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2007 war wieder ein ereignisreiches, aufregen-
des und — soweit es sich jetzt absehen ldsst —
erfolgreiches Jahr: In einem , Kraftakt” unter
dem Pseudonym ,,PTB 2016” haben wir uns
zu Beginn des Jahres im Rahmen einer offen
gefiihrten Aufgabenkritik trotz der andauern-
den gesetzlichen Stelleineinsparung Hand-
lungsspielraum und Flexibilitdt geschaffen,
um strategisch gewiinschte Schwerpunkte
setzen zu konnen. Die koordinierte européi-
sche Forschung in der Metrologie wurde
durch die Erarbeitung und Verabschiedung
des Europdischen Metrologie-Forschungs-
programms wesentlich vorangebracht und
mit der Griindung von EURAMET e. V.
wurde der rechtliche Rahmen geschaffen,
Fordermittel der Europdischen Kommission
tiir exzellent bewertetete Forschungsprojekte
eigenverantwortlich zu verwenden. Schlief3-
lich wurde Ende des Jahres eine erste Forder-
periode mit 21 gemeinsamen Forschungs-
projekten im Rahmen der ERA-NET Plus-
Forderung mit einem Umfang von 65 Mio.
Euro genehmigt, mit einem Forderanteil der
EU von 21 Mio. Euro. Die PTB war bei der
Antragstellung sehr erfolgreich und hat mit
einem Gesamtanteil von ca. 37 % an den
Fordermitteln hervorragend abgeschnitten.

Ja, und dann wurden wir mal wieder evalu-
iert. Diesmal durch eine Kommission des
Wissenschaftsrats im Rahmen der Evaluation
der gesamten Ressortforschung. Obwohl die
endgiiltige Bewertung noch nicht vorliegt,
mochte ich auch an dieser Stelle die Gelegen-
heit nutzen, mich bei allen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern fiir ihren engagierten Ein-
satz zu bedanken.

Auch was d_ie internen Ablaufe betrifft, haben
wir einige Anderungen — Verbesserungen, so

hoffen wir — umgesetzt. Am sichtbarsten ist
vielleicht die verstiarkte Programm-
orientierung bei den Planungsprozessen
einschliefSlich der Mittelzuweisungen.

Und natiirlich war da , Braunschweig — Stadt
der Wissenschaft 2007” mit ihrer ,, Ideen-
kiiche”, in der die PTB ganz wesentlich mit-
gekocht hat.

Es spricht fiir das grofle Engagement der
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, dass trotz
dieser zusitzlichen Belastungen dennoch
Raum blieb fiir — wie ich meine — ausgezeich-
nete fachliche Arbeit, iiber die der vorliegen-
de Bericht auszugsweise Auskunft gibt.
Exemplarischer Beleg dafiir mogen sein die
neuerliche Vergabe des Technologietransfer-
preises der IHK Braunschweig an die PTB -
diesmal an die Forschergruppe von Frau Dr.
Luszik-Bhadra — sowie die Beteiligung der
PTB an zwei bewilligten Exzellenz-Clustern
im Rahmen der Exzellenzinitiative des Bun-
des und der Lander. Dariiber hinaus wurde
gemeinsam mit der TU Braunschweig und
mit Férderung des Landes Niedersachsen die
,Braunschweig International Graduate School
of Metrology” gegriindet, die inzwischen ihre
Arbeit aufgenommen hat.

Die PTB ist — davon bin ich iiberzeugt — gut
geriistet fiir weiterhin erstklassige wissen-
schaftliche Arbeiten, technologische Entwick-
lungen und zuverldssige Dienstleistungen in
den kommenden Jahren. Darauf freuen wir
uns.

Ernst O. Gobel



2007 was another eventful, exciting and — as
far as we can now foresee — successful year. In
a ,show of strength” under the pseudonym
,PTB 2016” we gained — in the frame of a
publicly held task appraisal at the beginning
of the year and despite the continuing com-
pulsory state job cuts — room to be able to
define our strategically desired focal points.
The coordinated European research in the
field of metrology was intrinsically brought
forward by the drafting and adoption of the
European Metrological Research Programme,
and with the foundation of the association
EURAMET e. V., the legal structure was
created to independently use European
Commission funding for excellently evalu-
ated research projects. Finally at the end of
the year, a first funding period with 21 joint
research projects — amounting to 65 million
Euro — was approved in the framework of the
ERA-NET Plus scheme, with the EU’s share
of the funding at 21 million Euro. The PTB
was very successful in applying for funds
and did outstandingly with a total share of
approx. 37 % of the funds.

And then we were evaluated once again. This
time by a Commission from the Wissen-
schaftsrat (German Science Council) as part
of the evaluation of all departmental research.
Although the final evaluation is not yet
available, I would like also, at this point, to
take the opportunity to thank all our staff for
their dedicated commitment.

We also implemented some changes — hope-
fully some improvements — regarding inter-
nal processes. The most visible is, perhaps,
the increased programme orientation of our
planning processes, including the allocation
of funds.

And of course there was “Braunschweig —
City of Science 2007” with its “Kitchen of
Ideas”, in which the PTB, significantly, did
some of the cooking.

That there was, despite this additional work
load, still space for — in my opinion — excellent
expert work (some extracts of which are
detailed in this report) speaks for the huge
commitment of our staff. Exemplary evidence
of this might be the CCI Braunschweig’s
recently awarded Technology Transfer Prize
which went to the PTB again — this time to Dr.
Luszik-Bhadra’s Research Group — as well as
the PTB’s participation in two approved
Clusters of Excellence in the framework of the
Excellence Initiative of the Federal Republic
of Germany and the German Federal States.
Furthermore, the “Braunschweig Interna-
tional Graduate School of Metrology” was
jointly founded with the Technical University
Braunschweig and the support of the Federal
State of Lower Saxony; it has since com-
menced with its work.

The PTB is — I am convinced — well equipped
for further first-class scientific work, techno-
logical developments and reliable services in
the coming years.

We are looking forward to all that.

Ernst O. Gobel
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Nachrichten des Jahres ¢ Fachabteilungen

Bestimmung der atomaren Massenein-
heit durch Ionenakkumulation

Ziel des Experimentes Ionenakkumulation ist
es, die atomare Masseneinheit (etwa

1,6605 - 10 kg), die bisher aus anderen
Fundamentalkonstanten berechnet wird, zum
ersten Mal experimentell zu bestimmen. Dazu
wird ein Wismut-Ionenstrahl erzeugt und in
einem Kollektor akkumuliert. Ein Dipol-
magnet separiert die einfach geladenen Wis-
mutionen von lonen mit einem anderen
Masse-Ladungs-Verhiltnis.

Durch Integration des Ionenstroms tiber die
Zeit und durch Wagung ergibt sich dann fiir
die Summe aller akkumulierten Ionen das
Verhiltnis der Masse zur Ladung. Durch
Gleichsetzen mit dem entsprechenden Masse-
Ladungs-Verhiltnis fiir das einzelne Ion
ergibt sich daraus die Masse der atomaren
Masseneinheit.

Bei den Akkumulationsversuchen wurden
schliefilich 108 mg Wismut akkumuliert und
die atomare Masseneinheit mit einer relativen
Standardunsicherheit von 2,8 - 10™* ermittelt.
Die relative Abweichung vom Literaturwert
betrdgt 4,2 - 10™. Die grofiten Unsicherheitsan-
teile sind die der Zerstdubungsverluste

(1,940 mg + 0,022 mg) und die der akkumu-
lierten Masse (107,920 mg + 0,021 mg). Die
relative Unsicherheit des im Jahre 2002 verof-
fentlichten Ergebnisses konnte so um mehr
als das 50-fache verbessert werden.

Die erreichte Unsicherheit liegt aber noch um
einige Grofienordnun-
gen {liber dem ge-
wiinschten Wert fiir
die in den kommen-
den Jahren vorgesehe-
ne Neudefinition des
Kilogram. Aus die-
sem Grunde und
wegen notwendiger
Personaleinsparun-
gen soll die Arbeit an
diesem Experiment
bis auf Weiteres
eingestellt werden.

lonenstrahlapparatur

Determination of the atomic mass unit
by ion accumulation

It is the aim of the “Ion Accumulation” ex-
periment to determine the atomic mass unit
(approx. 1.6605 - 10* kg), which has so far
been calculated from other fundamental
constants, for the first time by experiment. For
this purpose, a bismuth ion beam is generated
and accumulated in a collector. A dipole
magnet separates the single-charged bismuth
ions from ions having a different mass-to-
charge ratio.

By integrating the ion current over the time
and by weighing, the mass-to-charge ratio
then results for the sum of all accumulated
ions. Equating with the respective mass-to-
charge ratio for the single ion then furnishes
the atomic mass unit.

In the accumulation tests, 108 mg of bismuth
were finally accumulated and the atomic
mass unit was determined with a relative
standard uncertainty of 2.8 - 10~ The relative
deviation from the value stated in literature
amounts to 4.2 - 10-*. The largest uncertainty
components are those of the losses due to
sputtering effects (1.940 mg + 0.022 mg) and
of the accumulated mass (107.920 mg +

0.021 mg). The relative uncertainty of the
result published in 2002 could thus be im-
proved upon by more than a factor of 50.

However, the achieved uncertainty still lies by
some orders of magnitude above the value
desired for the redefinition of the kilogram
planned for
the coming
years. For
this reason
and because
of required
staff cuts,
work on
this experi-
ment will be
suspended
until further
notice.

lon beam
equipment



Einzelelektronenpumpe mit nur einer
Modulationsspannung

Dank moderner lithographischer Methoden
lassen sich halbleitende oder metallische
Strukturen realisieren, in denen einzelne
Elektronen transportiert werden kénnen. Das
Pumpen einzelner Elektronen wird in der PTB
im Hinblick auf ein zukiinftiges Quanten-
stromnormal untersucht, das die Stromstirke
auf die Elementarladung und die Frequenz
zurickfiihrt. Ein solches Quantenstrom-
normal muss nicht nur eine geringe Unsicher-
heit aufweisen, es muss auch Stromstarken im
Nanoamperebereich oder dartiber liefern, um
praktische Relevanz zu haben.

Im Fachbereich ,Halbleiterphysik und Ma-
gnetismus” wurde eine Quantenschaltung auf
der Basis einer niedrigdimensionalen Halblei-
terstruktur entwickelt, in der einzelne Elek-
tronen mit nur einer Modulationsspannung
von der Source-Elektrode zur Drain-Elektrode
gepumpt werden konnen. Dabei wird ein
neuer nicht-adiabatischer Pumpmechanismus
ausgenutzt. Theoretische Betrachtungen
sagen voraus, dass mit diesem Konzept
metrologisch relevante Unsicherheiten erzielt
werden konnen. Da nur eine Modulations-
spannung zum Betrieb der Einzelelektronen-
pumpe erforderlich ist, wird die Beschaltung
der Pumpe erheblich vereinfacht. Dies soll in
Zukunft ausgenutzt werden, um mehrere
Pumpen in einer komplexeren Quanten-
schaltung parallel zu betreiben und dadurch
die Stromstarke weiter zu erhdhen.

News of the year ¢ Scientific Divisions

Single-electron pump with only one
modulation voltage

Thanks to modern lithographic methods,
semi-conducting or metallic structures can be
realized in which single electrons can be
transported. At PTB, pumping of single
electrons is investigated in view of a future
quantum current standard which traces the
current back to the elementary charge and the
frequency. To be of practical relevance, such a
quantum current standard must not only have
a small uncertainty, but it must also furnish
currents in the nanoampere range or above.

In the “Semiconductor Physics and Magnet-
ism” Department, a quantum circuit was
developed on the basis of a low-dimensional
semiconductor structure, in which single
electrons can be pumped from the source
electrode to the drain electrode with only one
modulation voltage. For this purpose, a new
non-adiabatic pump mechanism is used.
Theoretical results predict that this concept
will allow metrologically relevant uncertain-
ties to be achieved. As only one modulation
voltage is required to operate the single
electron pump, the connection of the pump is
considerably simplified. In future, this advan-
tage shall be made use of to operate several
pumps in parallel in a more complex quan-
tum circuit and to further increase the current.

Quantum circuit for the pumping of single
electrons with only one modulation voltage. The
scanning electron microscopy image on the right
shows, between the hatched areas, a one-dimen-
sional semiconductor channel in which a quantum
dot is generated by means of metallic electrodes.
A modulation voltage is applied only to the red-
coloured electrode. The lowest electrode is not
used.

Quantenschaltung zum Pumpen einzelner Elektro-
nen mit nur einer Modulationsspannung. In der
Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahme rechts
erkennt man zwischen den schraffierten Berei-
chen einen eindimensionalen Halbleiterkanal, in
dem mittels metallischer Elektroden ein Quanten-
punkt erzeugt wird. Nur an die rot eingefarbte
Elektrode wird eine Modulationsspannung ange-
legt. Die unterste Elektrode wird nicht benutzt.
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Nachrichten des Jahres ¢ Fachabteilungen

Ziindung von Wasserstoff/Luft-Gemi-
schen durch elektrische Entladungen bei
hochfrequenter Wechselspannung

Elektrische Entladungen konnen brennbare
Gas/Luft-Gemische entziinden und miissen
daher beim Explosionsschutz elektrischer
Geriéte berticksichtigt werden. Diesbeziiglich
wurde an der Spitze-Platte-Anordnung (stark
inhomogenes Feld) durch eine Wechselspan-
nung (f = 630 kHz) die Ziindfdhigkeit eines
Wasserstoff /Luft-Gemisches durch Vorentla-
dungen untersucht, indem die Anzahl der
Schwingungen und damit die Pulsdauer
variiert wurde.

Das Akkumulieren von Entladungen bei
hochfrequenter Wechselspannung ist durch
die mangelnde Beweglichkeit der Ionen zu
erkldren, die wahrend einer Halbschwingung
des elektrischen Feldes nicht die Elektrode
erreichen kénnen und somit im elektrischen
Feld verbleiben. Der Energieinhalt wird im
Wesentlichen durch die Anzahl der Ionisatio-
nen bestimmt. Mit Erhéhung des Wasserstoff-
gehalts in Luft nimmt die zur Ziindung
notwendige Anzahl an Schwingungen und
damit die notwendige Pulsdauer zu.

Beim Vergleich mit der Ziindgrenzkurve wird
deutlich, dass die Energie der Vorentladungen
bei hochfrequenter Wechselspannung in
Abhéngigkeit von der Anzahl an Schwingun-
gen akkumuliert. Die Ladungsmenge vergro-
ert sich dabei tiberproportional durch Erho-
hung der Feldstdrke und proportional durch
Erhéhung der Anzahl der Schwingungen.

Hinsichtlich der Dimensionierung der Luft-
und Kriechstrecken fiir explosionsgeschiitzte
elektrische Gerite diirfen die in dieser Verof-
fentlichung untersuchten

Effekte nicht vernachlis-

Ignition of hydrogen/air mixtures by
electric discharges at high-frequency a.c.
voltage

Electric discharges can ignite flammable gas/
air mixtures and must, therefore, be taken into
account for the explosion protection of electri-
cal equipment. In this regard, the ignition
capability of a hydrogen/air mixture was
investigated at the tip-plate arrangement
(strongly inhomogeneous field) by an a.c.
voltage (f = 630 kHz) by predischarges. For
this purpose, the number of oscillations and
thus the pulse duration was varied.

The accumulation of discharges at high-
frequency a.c. voltage can be explained by the
lacking mobility of the ions which cannot
reach the electrode during a half cycle of the
electric field and thus remain in the electric
field. The energy content is mainly deter-
mined by the number of ionizations. With the
increase in the hydrogen content in air, the
number of oscillations required for ignition —
and thus the required pulse duration - in-
creases.

A comparison with the ignition limiting curve
shows that in the case of high-frequency a.c.
voltage, the energy of the predischarges
accumulates as a function of the number of
oscillations. In this process, the charging
quantity increases disproportionally by an
increase in the field strength and proportion-
ally by the increase in the number of oscilla-
tions.

For the dimensioning of the creepage dis-
tances and clearances for explosion-protected
electrical equipment, the effects investigated
in this publication must not be neglected. A
transfer to other
flammable gases is

sigt werden. Eine Ubertra- bl . to provide addi-
gung auf andere brennbare ; L= Angahl Sehngongen) tional information
Gase soll weitere Auf- Do . on the relevant
schliisse iiber die relevan- |, Zondung . chemical and
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kalischen Prozesse aufzei- 2 .
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Hermann-von-Helmholtz Symposium
,Was ist Masse?”

Die PTB lud am 19. Juni 2007 zu ihrem

9. Hermann-von-Helmholtz-Symposium in
die Stadthalle Braunschweig ein. Mit diesen
Symposien greift die PTB, die damit zugleich
an ihren ersten Prasidenten erinnert, jeweils
ein aktuelles besonderes Thema der physikali-
schen Grundlagenforschung auf, das in
besonders engem Zusammenhang zu aktuel-
len Fragen der Metrologie steht oder fiir diese
zukunftsweisende Bedeutung erlangen kann.
Angesichts der bevorstehenden Ablosung des
seit 1889 geltenden Urkilogramms als Proto-
typ der SI-Einheit wurde in diesem Jahr die
Bedeutung der physikalischen Grofie ,,Masse”
unter theoretischen und experimentellen
Gesichtspunkten hinterfragt. Uber 400 Besu-
cher folgten der Einladung der PTB und
erlebten eine gut besuchte und {iberaus leb-
hafte Veranstaltung mit den Schwerpunkten:
Herkunft und gegenwirtiges Verstdndnis des
Massebegriffs, das Phdanomen dunkler Masse
und Energie, experimentelle Gewissheit tiber
die Aquivalenz von trager und schwerer
Masse sowie Tendenzen der Neudefinition
der SI-Einheit Masse (mit Bezug auf Natur-
konstanten). Im Zentrum eines Abendvor-
trags stand die Physik kosmischer Gravi-
tationswellen.

Das Symposium gab in einer sehr lebhaften
Atmosphére einen umfassenden Uberblick
tiber den Begriff ,Masse”, sowohl aus theore-
tischer als auch aus experimenteller Sicht —
ein gelungener Versuch, auch Probleme der
aktuellen metrologi-
schen Grundlagen-
forschung einem
breiteren Publikum
nahe zu bringen.

Das Helmholtz-Sym-
posium ,Was ist Mas-
se?“ fand am 19. Juni
2007 in der Stadthalle
Braunschweig statt.

The Helmholtz Sympo-
sium “What is mass?”
took place on 19®
June 2007 in the
Braunschweig Stadt-
halle.
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News of the year ¢ Scientific Divisions

Hermann von Helmholtz Symposium
,What is mass?“

On 19 June 2007 the PTB invited guests to its
9* Hermann von Helmholtz Symposium in
the Braunschweig Stadthalle. With each
symposium, the PTB (which, with these
symposia, commemorates at the same time its
first president) takes up a special topical
subject in the field of basic research in phys-
ics, which is particularly closely linked to a
current metrological issue or might achieve
trend-setting significance. In light of the
coming replacement of the primary kilogram
which has been in effect as the SI unit proto-
type since 1889, the significance of the physi-
cal quantity “mass” was scrutinised from
theoretical and experimental view points.
Over 400 people took up the PTB’s invitation
and experienced a well-visited, extremely
lively event, focussing on: the origin and
present understanding of the term mass, the
phenomenon of dark matter and energy,
experimental certainty about the equivalence
of inertial and gravitational mass as well as
trends in the re-definition of the SI unit mass
(with reference to fundamental constants).
The physics of cosmic gravitational waves
was the central point of an evening lecture.

The symposium gave a comprehensive over-
view of the term “mass” in a very lively
atmosphere from both theoretical and experi-
mental view points — a successful attempt at
bringing also problems of current basic metro-
logical research to a wider audience.




Nachrichten des Jahres ¢ Fachabteilungen

Messung der Frequenz einer optischen
Atomuhr und deren Ubertragung per
Glasfaser

In einer Zusammenarbeit mit dem LNE-
SYRTE in Paris wurde der transportable
Frequenzkamm der PTB benutzt, um die
Frequenz des Uhreniibergangs von spinpola-
risierten ¥Sr-Atomen in einer optischen
Atomuhr zu v = 429 228 004 229 873,6 (1,1) Hz
zu messen, was mit dem kiirzlich am JILA
gemessenen Wert im Rahmen der Messun-
sicherheit iibereinstimmt. Die erreichte relati-
ve Unsicherheit von 2,6 - 10" wird gegenwdr-
tig durch die optische Atomuhr begrenzt.

Die Frequenz eines zweiten Lasers bei einer
Wellenlédnge von 1,55 pm wurde an die Fre-
quenz dieser optischen Atomuhr angeschlos-
sen. Die Ubertragung der Frequenz im Tele-
kommunikationsband gelang iiber eine Glas-
faserstrecke von 86 km Linge, die zwei For-
schungsinstitute in Paris unterirdisch mitein-
ander verbindet. Mechanische, thermische
und akustische Einfliisse, die auf die Faser
wirken, wurden durch eine Regelung unter-
driickt. Die verbleibenden Frequenzfluktua-
tionen erlauben bei einer Ubertragung iiber
eine Strecke von 86 km bei einer Mittelungs-
zeit von wenigen Stunden eine relative Unsi-
cherheit von etwa 3 - 10718, {iber eine mit
Faserspulen verldngerte Strecke von 211 km
werden etwa 1077 erreicht.

Die durchgefiihrten Untersuchungen eréffnen
die Moglichkeit, genaueste Referenzfrequen-
zen, wie sie bisher nur in den nationalen
Metrologieinstituten (NMls) verfiigbar sind,
prinzipiell ohne Genauigkeits-

verlust auch an entfernte Nutzer

in Forschungslaboratorien oder 10
Universitdten weiterzugeben. 1'
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Measurement of the frequency on an
optical atomic clock and its transmission
by an optical fibre

In a cooperation with LNE-SYRTE in Paris,
the transportable optical comb of PTB was
used to measure the frequency of the clock
transition of spin-polarised ¥Sr atoms in an
optical atomic clock as v = 429 228 004 229
873.6 (1.1) Hz, which is in agreement with the
value recently measured at the JILA within
the scope of the measurement uncertainty.
The achieved relative uncertainty of 2.6 - 10"
is at present limited by the optical atomic
clock.

The frequency of a second laser at a wave-
length of 1.55 pm was linked up with the
frequency of this optical atomic clock. The
transmission of the frequency in the telecom-
munication band was achieved via an optical
fibre section 86 km in length which connects
two research institutes in Paris under ground.
Mechanical, thermal and acoustic influences
acting on the fibre were suppressed by a
control unit. For an averaging period of a few
hours, the remaining frequency fluctuations
allow a relative uncertainty of approx. 3 - 107
to be achieved over a distance of 86 km, and a
relative uncertainty of approx. 1077 over a
distance of 211 km (extended with fibre coils).

The experiments open up the possibility of
disseminating very precise reference frequen-
cies — as they have so far been available only
in national institutes — also to distant users in
research laboratories or universities without
any loss of accuracy.
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Hochgenaue Langenmesstechnik fiir
Pridzisionsfertigung

Interferometrische Langenmessungen in Luft
geniigen fiir die in verschiedenen Bereichen
industrieller Produktion geforderten Genau-
igkeiten oft nicht mehr. Bei dem in Kooperati-
on mit der Dr. Johannes Heidenhain GmbH
entwickelten Nanometerkomparator wird
daher die interferometrische Langenmessung
komplett unter Vakuumbedingungen reali-
siert. Ahnliche unter Vakuumbedingungen
betriebene Langenkomparatoren fiir grofsere
Messldangen sind zurzeit an keinem anderen
Metrologieinstitut vorhanden. Allerdings
verfiigen die Firma Heidenhain selbst sowie
die Mitutoyo Corporation in Japan ebenfalls
tiber Vakuum-Langenkomparatoren.

In einem kiirzlich abgeschlossenen Vergleich
der 3 Vakuum-Langenkomparatoren an einem
als Transfernormal verwendeten inkrementa-
len Langenmesssystem wurde iiber eine
Strecke von insgesamt 280 mm eine Uberein-
stimmung der Langenmessergebnisse von

5,5 nm erreicht. Das entspricht einer relativen
Ubereinstimmung von besser als 2 - 10,
Diese ist um mindestens einen Faktor 5 besser
als bei vorhergehenden Langenmaf3verglei-
chen, bei denen die Interferometer in Luft
betrieben wurden.

Das Ergebnis dokumentiert die Leistungsfa-
higkeit der beteiligten Vakuum-Léngen-
komparatoren. Die kiinftig noch steigenden
Anforderungen an die Prézision industrieller
Langen- und Koordinatenmessungen, etwa
bei der bevorstehenden Einfiihrung von
Doppelbelichtungsverfahren in der 193-nm-
Lithographie, legen eine zielgerichtete Weiter-
entwicklung des Nanometerkomparators
nahe. Mit den
entsprechenden
Arbeiten wurde
bereits begonnen.

-
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Messergebnisse der
3 Vakuum-
Interferenzkompa-
ratoren an dem als
Transfernormal einge-
setzten inkrementalen
L&dngenmesssystem
LIP 382 (Hintergrund:
Transfernormal auf S R
Nanometer- "o = ™
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High-precision length measuring
technique for precision manufacturing

Interferometric length measurements in air
are often no longer sufficiently accurate to
meet the requirements which are placed today
in various areas of industrial manufacturing.
The nanometer comparator which was devel-
oped in cooperation with the Dr. Johannes
Heidenhain GmbH therefore performs inter-
ferometric length measurements completely
under vacuum conditions. Similar length
comparators which are suitable for larger
measuring lengths and are operated under
vacuum conditions are presently not available
at any other metrology institute. However, the
Heidenhain company itself, as well as the
Mitutoyo Corporation in Japan also have
vacuum length comparators.

In a comparison which has recently been
completed, the 3 vacuum length comparators,
tested on an incremental length-measuring
system used as a transfer standard, achieved
an agreement of the length measurement
results of 5.5 nm over a distance of 280 mm in
total. This corresponds to a relative agreement
of better than 2 - 10-®. This is an improvement
of the previous length measurement compari-
sons — in which the interferometers were used
in air — by a factor 5 at least.

The result proves the performance of the
involved vacuum length comparators. The
requirements on the precision of industrial
length and coordinate measurements, which
will be increasing in the future, for example
with the forthcoming introduction of double-
exposure procedures in 193-nm lithography,
suggest a targeted further development of the
nanometer comparator. Research has already
started in this
field.

Measurement
results of the 3
vacuum
interference
comparators on the
incremental length-
measuring system,
LIP 382, used as a
transfer standard
(in the background:
transfer standard
na mo on nanometer
comparator).
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Strahlbetrieb im Glocker-Bau

Der Glocker-Bau, der die neue Elektronen-
beschleuniger-Anlage der PTB beheimatet,
wurde am 10. September 2007 termingerecht
bezugsfertig. Nur 14 Tage spdter konnten dort
erstmals Elektronen auf eine Energie von

15 MeV beschleunigt werden. Die Dosis-
leistung der erzeugten Photonenstrahlung
erreichte den Sollwert 5 Gy/min.

Die nach vollstdndiger Fertigstellung welt-
weit einzigartige Anlage erhélt drei Beschleu-
niger: zwei medizinische Elektronenbeschleu-
niger und einen 11 m langen Linearbeschleu-
niger fiir die dosimetrische Grundlagenfor-
schung. Insgesamt kann die Anlage Photo-
nen- und Elektronenstrahlung im Energiebe-
reich von 0,5 MeV bis 50 MeV erzeugen.
Damit werden fiir unterschiedlichste Strah-
lungsqualitdten und Bestrahlungsbedingun-
gen Referenzfelder zur Darstellung der Ein-
heit Gray fiir die Messgrofle Wasser-Energie-
dosis bereitgestellt.

Hauptanwendungsgebiet ist die Dosimetrie
fiir die Strahlentherapie. Deren Bedeutung
wird nicht zuletzt aus der Tatsache ersichtlich,
dass es allein in Deutschland jahrlich 10
Millionen Bestrahlungsvorgange gibt und die
korrekte Dosierung mit ausschlaggebend fiir
den Therapieerfolg ist. Mit Hilfe der neuen
Anlage priift, verbessert und entwickelt die
PTB Dosimeter und Dosismessverfahren,
arbeitet an nationalen und internationalen
Normen und Forschungsprogrammen mit
und liefert somit wesentliche Grundlagen fiir
die Qualitédtssicherung der klinischen Dosi-
metrie.

Der erste
Elektronenstrahl
in der neuen
Anlage: Eine
gluhende
Elektronen-
quelle schief3t
den Strahl mit
einer Energie
von 52 keV in
die Beschleuni-
gungsstrecke.
Hier werden die
Elektronen auf
die Energie von
15 MeV be-
schleunigt.

Beam operation in the Glocker Building

On 10* September 2007, the Glocker Building
which houses the new electron accelerator
facility of the PTB, was ready for occupancy
right on schedule. Only 14 days later it was
possible to accelerate electrons for the first
time to a final energy of 15 million electron
volts (MeV). The dose rate of the produced
photon radiation achieved the nominal value
of 5 grays per minute (Gy/min).

The facility — which will be unique worldwide
when it is completed — will receive three
accelerators: two medical electron accelerators
and an 11 m long linear accelerator for basic
dosimetric research. Altogether, the facility
can produce photon and electron radiation in
the energy range from 0.5 MeV to 50 MeV.
This enables standards of the unit Gray to be
made available for the water-absorbed dose
measurand for the most varied radiation
qualities and radiation conditions.

The main field of application is dosimetry for
radiation therapy. The importance becomes
apparent not least from the fact that in Ger-
many alone there are 10 million radiation
procedures carried out annually, and the
correct dose is one of the crucial factors for
the success of the therapy. With the help of the
new facility, the PTB will test, improve and
develop dosimeters and dosimetric processes,
work on national and international standards
and research programmes and thereby pro-
vide an essential basis for quality assurance in
clinical dosimetry.

The first electron
beam in the new
facility: a glowing
electron source
shoots the beam
with 52 keV into
the acceleration
track. Here the
electrons are
accelerated to the
final energy of
15 MeV.



Technologietransferpreis fiir PTB-
Wissenschaftler

Im Strahlenschutz gilt die Devise: So wenig
Strahlung wie irgend moglich! Wer dies
jedoch umsetzen will, muss zundchst wissen,
wie grof3 die aktuelle Strahlenbelastung
tatsachlich ist. Ein neuartiges Messgerat, das
gleich mehrere Strahlungsarten auf einmal
registrieren kann, kommt hier gerade recht.
Die Physikerin Marlies Luszik-Bhadra aus der
PTB hat gemeinsam mit einem Industrie-
partner ein Messgerat entwickelt, das gleich-
zeitig Neutronen- und Photonenstrahlung
messen kann. Dieses Personendosimeter ist
ein handliches Gerit, welches iiber eine
Direktanzeige und eine Alarmfunktion ver-
fiigt. Durch eine Erfindung, deren wesentliche
Prinzipien patentiert sind, konnte das Dosi-
meter besonders leicht und kompakt aufge-
baut werden. Fiir den Technologietransfer an
die Firmengruppe Synodys erhielten Marlies
Luszik-Bhadra und ihre Mitarbeiter Wilfried
Wendt und Mathias Weierganz den diesjéhri-
gen Technologietransferpreis der Industrie-
und Handelskammer Braunschweig.

Das neue Personendosimeter ist in der Lage,
sowohl Photonenstrahlung als auch Neutro-
nenstrahlung in einem handlichen und zu-
dem sehr leichten Gerdt zu messen. Es ist das
derzeit kleinste Dosimeter fiir gemischte
Neutronen/Photonen-Strahlungsfelder.
Verglichen mit einer tiblichen Laborelektronik
ist der Aufbau um einen Faktor 1000 kleiner.
Die innovative Idee steckt dabei im inneren
Aufbau des Detektors. Wahrend bisher stets
mehrere Halbleiterdetektoren fiir den Aufbau
eines Neutronendosimeters verwendet wur-
den, kommt das neue Dosimeter mit einem
einzigen Detektor, umgeben von mehreren
dinnen Absorberschichten, aus. Damit stehen
dem Dosimeter die unterschiedlichsten Ein-
satzgebiete offen: von der Medizin {iber die
Kerntechnik bis hin zu Weltraumeinsétzen.

Die Preistrager des diesjahrigen Technologietrans-
ferpreises der IHK Braunschweig (v.l.n.r.): Mathias
Weierganz, Dr. Marlies Luszik-Bhadra, Wilfried
Wendt und der Péasident der IHK: Dr. Wolf-Michael
Schmid.

The prize recipients of this year’s Technology
Transfer Prize of the Braunschweig CCI (from left
to right): Mathias Weierganz, Dr. Marlies Luszik-
Bhadra, Wilfried Wendt and the President of the
CCl, Dr. Wolf-Michael Schmid.
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Technology Transfer Prize for PTB
scientists

In radiation protection, the motto is: as little
radiation as at all possible! Whoever wants to
convert this to action, however, must first
know how high the current radiation expo-
sure actually is. A new type of measuring
device which can even register several types
of radiation simultaneously, comes at the
right time here. The physicist Marlies Luszik-
Bhadra from the PTB has, together with a
partner from industry, developed a measuring
device which can measure neutron and pho-
ton radiation at the same time. This personal
dosemeter is a handy device which has a
direct readout and an alarm function. It was
possible by means of an invention — the
essential principles of which have been pat-
ented — to make the dosemeter especially light
and compact. For the technology transfer to
the Synodys group, Marlies Luszik-Bhadra
and her colleagues Wilfried Wendt and
Mathias Weierganz receive this year’s Tech-
nology Transfer Prize of the Braunschweig
Chamber of Commerce and Industry.

The new personal dosemeter is able to meas-
ure both photon radiation and also neutron
radiation in a handy and moreover very light
device. Currently it is the smallest dosemeter
for mixed neutron/photon radiation fields.
Compared to conventional laboratory elec-
tronics, the construction is smaller by a factor
of 1000. The innovative idea thereby is found
in the interior construction of the detector.
Whereas up to now, several semiconductor
detectors have always been used for the
construction of a neutron dosemeter, the new
dosemeter gets by with a single detector
surrounded by several thin absorber layers.
Hence the dosemeter is open to diverse fields
of application: from medicine to nuclear
technology and also to space-related assign-
ments.
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Physik und Metrologie bei ultratiefen
Temperaturen

Am 5. und 6. Juni trafen sich im Hermann-
von-Helmholtz-Bau der PTB in Berlin nam-
hafte Wissenschaftler deutscher Universitdten
und Forschungsinstitute mit dem Ziel, die
Entwicklungen der letzten Jahre auf dem
Gebiet der Tieftemperaturphysik einer Be-
standsaufnahme zu unterziehen und die
Richtung zukiinftiger Forschung zu erortern.
Das Symposium, das in der Reihe , Tief-
temperaturphysik unterhalb von 1 Kelvin”
nach 1992 und 2002 zum dritten Mal statt-
fand, wurde gemeinsam von den Berliner
Tieftemperatureinrichtungen der PTB, des
Hahn-Meitner-Instituts und der Freien Uni-
versitdt getragen. In 18 eingeladenen Vortra-
gen und einer Podiumsdiskussion unter
Leitung von F. Pobell (Rossendorf) zur Frage
,/Tiefsttemperaturphysik — quo vadis?” wur-
den von den ca. 50 Teilnehmern aktuelle
Themen des Tieftemperaturverhaltens der
kondensierten Materie sowie der Mess- und
Kryotechnik aufgegriffen und mit dem Ziel
kiinftiger Kooperationen diskutiert.

Der breite Themenkreis offenbarte die nach
wie vor hohe Dynamik und anhaltende Ak-
tualitdt der Tieftemperaturforschung, die
auch in einem steigenden Interesse an indu-
striell gefertigten Tieftemperatureinrich-

tungen zum Ausdruck kommt. Dazu berichte-

ten Vertreter namhafter Hersteller {iber neue
Entwicklungen von
Mischungskryostaten,
Pulsrohrkiihlern und
Tieftemperatursystemen. Die
Produkte dieser und weite-
rer Hersteller wurden in
einer Firmenausstellung
prasentiert. Anregende
Diskussionen lieferten
sowohl Impulse fiir eigene
Arbeiten als auch Anstofe
fiir neue gemeinsame
Forschungsprojekte und
Kooperationen.

Die Mikrokelvinanlage MKA3
der PTB wird begutachtet, links
vom Kryostateneinsatz

Prof. R. Gross,

rechts Prof. H. v. L6hneysen.

Physics and metrology at ultra-low
temperatures

On 5™ and 6% June eminent scientists from
German universities and research institutes
met in the PTB’s Hermann von Helmholtz
Building in Berlin with the aim of reviewing
recent developments in the field of low tem-
perature physics and discussing the direction
of future research. The symposium which
took place for the third time following 1992
and 2002, was part of the series on “Low-
temperature Physics below 1 Kelvin”, and
was held jointly by the PTB’s Berlin low
temperature department, the Hahn Meitner
Institute and the Free University. In 18 invited
scientific lectures and a panel discussion
chaired by E. Pobell (Rossendorf) on “Ultra-
low temperature physics — quo vadis?”,
current topics related to the low temperature
behaviour of condensed matter as well as
metrology and cryogenic technology were
taken up by approximately 50 participants
and discussed with the aim of future
cooperations.

The broad range of topics displayed the still
highly dynamic and long-standing topicality
of low temperature research which is also
expressed by a growing interest in industri-
ally manufactured low temperature devices.
Relating to this, representatives of well-
known manufacturers reported on new dilu-
tion refrigerators, pulse-tube coolers and low
temperature system
developments.
Products produced
by these manufac-
turers and others
were presented in

discussions pro-
vided impulses for
the participants’
own work as well as
impetus for new
joint research
projects and
cooperations.

The PTB’s microkelvin
facility MKA3 is
examined, left of the
cryostat unit

Prof. R. Gross, right
Prof. H. v. L6hneysen.
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Erstes Licht der Metrology Light Source

Die Metrology Light Source (MLS), ein fiir die
metrologische Nutzung optimierter Nieder-
energie-Elektronenspeicherring zur Erzeu-
gung von Synchrotronstrahlung vom fernen
Infraroten bis zum extremen UV, wurde von
der BESSY GmbH im Rahmen einer Koopera-
tion mit der PTB konzipiert und aufgebaut.
Der Aufbau der komplexen Speicherringan-
lage im Willy-Wien-Laboratorium mit einem
100-MeV-Mikrotron als Injektor wurde wie
geplant im Februar 2007 abgeschlossen,
bereits am 5. Juni 2007 konnten erstmals
Elektronen bei einer Energie von 100 MeV
gespeichert werden. Die Erh6hung der Ener-
gie der gespeicherten Elektronen auf 600 MeV
gelang problemlos im ersten Anlauf im Au-
gust 2007.

Zur Nutzung der von den Elektronen emit-
tierten Synchrotronstrahlung und als Diagno-
stik fiir den gespeicherten Elektronenstrahl
wurden von der PTB im Rahmen eines Erst-
ausstattungsprogramms zeitgleich zur Auf-
bau- und Inbetriebnahmephase der MLS erste
Strahlrohre und Messeinrichtungen aufge-
baut. Im August 2007 konnte nach Erfiillung
der aufwiandigen Strahlenschutzvorschriften
erstmals Synchrotronstrahlung in der
Experimentierhalle beobachtet werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass das Projekt MLS sehr gute Fortschritte
gemacht hat, nur 3 Jahre nach dem Spaten-
stich fiir das Willy-Wien-Laboratorium am
24. September 2004 konnten bereits erste
Experimente durchgefiihrt werden. Ziel ist
nun, mehr Strom zu speichern und im Rah-
men einer Anlaufphase Routinebetriebs-
bedingungen zu finden und festzulegen.
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First light of the Metrology Light Source

The Metrology Light Source (MLS), a dedi-
cated low-energy electron storage ring for the
generation of synchrotron radiation from the
far infrared up to the extreme UV, was de-
signed and set up by BESSY GmbH within the
scope of a cooperation with PTB. The setting
up of the complex storage ring facility at the
Willy Wien Laboratory with a 100-MeV micro-
tron as injector was completed in February
2007 according to schedule; and already on
June 5, 2007, electrons at an energy of

100 MeV could be stored for the first time.
Furthermore, it was possible already in the
first run in August 2007 to increase the energy
of the stored electrons to 600 MeV without
any difficulty.

Within the scope of a basic equipment pro-
gramme carried out simultaneously with the
setting up and commissioning phase of the
MLS, PTB set up first beamlines and experi-
mental stations in order to use the synchro-
tron radiation emitted by the electrons and as
diagnostics for the stored electron beam. In
August 2007, after fulfilling demanding
radiation protection provisions, synchrotron
radiation could be observed in the experimen-
tation hall for the first time.

In summary, one can assert that the MLS
project has made good progress: Only 3 years
after the groundbreaking for the Willy Wien
Laboratory, on September 24, 2004, first
experiments could already be carried out. The
aim is now to store more current and, within
the scope of a start-up phase, to find and
determine routine operating conditions.

Optische Abbil-
dung des Quell-
punkts der Syn-
chrotronstrahlung
bei einer Elektro-
nenenergie von
600 MeV

G600 MeV

Visible light image
of the source point
of the synchrotron
radiation at an
electron.energy of
600 MeV
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Lange Nacht der Wissenschaften 2007

Dass Licht mehr ist, als man mit bloSem Auge
sieht, zeigte die PTB wéhrend der Langen
Nacht der Wissenschaften am 9. Juni einer
interessierten Offentlichkeit in ihrem neu
errichteten Willy-Wien-Laboratorium (WWL)
im Wissenschafts- und Technologiepark
Berlin-Adlershof.

Mit einem interdisziplindren Ansatz ndherten
sich Wissenschaftler, Architekten, Kaufleute
und sogar Theologen dem Thema , Licht”. Sie
versuchten, die Nutzung weiter Bereiche des
elektromagnetischen Spektrums fiir Wissen-
schaft und Technik, den Einsatz von Licht
und Farbe als Gestaltungsmerkmal und nicht
zuletzt die Wirkung der Farben auf den
Menschen zu , beleuchten”. Die Resonanz war
mit mehr als 2500 Besucher eindrucksvoll. So
ganz nebenbei konnten sie auch einen Blick
auf die im Aufbau befindliche Metrology
Light Source MLS werfen, die das Licht fiir
die metrologischen Arbeiten der PTB im
WWL liefern wird.

Nach dem ersten Spatenstich fiir den neuen
Standort am 24. September 2004 ist das Labo-
ratoriumsgebdude nunmehr fertiggestellt. An
der MLS arbeiten die Speicherring-Experten
der BESSY GmbH in enger Kooperation mit
der PTB, um ab 2008 mit dem Nutzerbetrieb
an der MLS zu beginnen und die Strahlpara-
meter fiir die verschiedenen Betriebsmodi zu
optimieren. Die PTB setzt an der MLS ihre
mehr als 25-jdhrige Tradition der Nutzung
von Synchrotronstrahlung fiir metrologische
Aufgaben fort und wird auch hier eng mit
ihren bisherigen und kiinftigen Partnern
zusammenarbeiten.

Besucher der Langen Nacht
der Wissenschaften vor dem
Willy-Wien-Laboratorium der
PTB

Long Night of Science visitors
in front of the PTB’s Willy Wien
Laboratory

Long Night of Science 2007

Light is more than what we see with our bare
eyes. The PTB showed this to interested
members of the public during the Long Night
of Science on 9™ June in the newly built Willy
Wien Laboratory (WWL) in the Science and
Technology Park in Berlin-Adlershof.

Scientists, architects, business people and
even theologians approached the topic of
“light” in an interdisciplinary way. They tried
to “illuminate” the use of further areas of the
electro-magnetic spectrum for science and
technology, the application of light and colour
as a design feature, and not least the effect
that colours have on people. With more than
2500 visitors, the resonance was impressive.
As an extra, the visitors were also able to have
a look at the Metrology Light Source MLS
which is under construction. This is going to
supply the light for the metrological work of
the PTB in the WWL.

The laboratory building has now been com-
pleted following the first sod being turned for
the new site on 24" September 2004. The
storage ring experts of BESSY GmbH are
working in close co-operation with the PTB at
the MLS to start user operation there from
2008 onwards and to optimise the beam
parameters for the various operation modes.
The PTB is continuing its 25-year plus tradi-
tion of utilising synchrotron radiation for
metrological tasks at the MLS and will also
work closely with its existing and future
partners there.

%
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120 Jahre PTR/PTB

Anlésslich des 120-jahrigen Jubildums der
PTB und ihrer Vorgangerinstitution, der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (PTR),
fand im Institut Berlin in Berlin-Charlotten-
burg am 10. Dezember ein Festkolloquium
statt. Nach der Begriiflung durch Prof. Dr.
Ernst O. Gobel und Grufiworten von MR Dr.
Rainer Jdkel (Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Technologie), Dr. Hans-Gerhard
Husung (Staatssekretér fiir Wissenschaft und
Forschung), Marc Schulte (Bezirksstadtrat,
Charlottenburg-Wilmersdorf) und Ruprecht
von Siemens (Helmholtz-Fonds e.V.) hielten
Prof. Dr. Rudolf P. Huebener (Universitét
Tiibingen) und Dr. Terry Quinn (emeritierter
Direktor des Bureau International des Poids et
Mesures in Sevres) ihre Festvortrige.

Uber die Griindung der PTR und die Konse-
quenzen fiir die Wissenschaft des Messens
berichtete Rudolf Huebener, der seinen Vor-
trag dabei auf umfangreiche Recherchen
abstiitzen konnte. Gemeinsam mit Dr. Heinz
Liibbig ist er der Autor eines Buches iiber die
wissenschaftliche Geschichte der PTR (,,A
Focus of Discoveries — The Physical-Technical
Imperial Institute in Berlin and the Origin of
Quantum Physics”). Nach diesem Riickblick
wendete sich der zweite Festvortrag ganz der
Gegenwart und der Zukunft zu. Terry Quinn
beleuchtete die aktuellen Entwicklungen im
Internationalen Einheitensystem (SI), in dem
die Neudefinitionen mehrerer Basiseinheiten
durch den Bezug auf Naturkonstanten nahe
bevorstehen.
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120 years of the PTR/PTB

A celebratory colloquium was held in the
Berlin Institute in Berlin-Charlottenburg on
10t December on the occasion of the 120
anniversary of the PTB and its predecessor,
the Physikalisch-Technische Reichsanstalt
(PTR). Prof. Dr. Rudolf P. Huebener (Univer-
sity of Tiibingen) and Dr. Terry Quinn (Direc-
tor emeritus of the Bureau International des
Poids et Mesures in Sevres) held their celebra-
tory lectures after the welcome address by
Prof. Dr. Ernst O. Gobel and greetings given
by Dr. Rainer Jédkel (Federal Ministry of Eco-
nomics and Technology), Dr. Hans-Gerhard
Husung (State Secretary responsible for
Science and Research), Marc Schulte (Borough
Councillor, Charlottenburg-Wilmersdorf) and
Ruprecht von Siemens (Helmholtz Fund).

Rudolf Huebener spoke about the foundation
of the PTR and the consequences for the
science of measurement, and was able to
support his speech with extensive research.
Along with Dr. Heinz Liibbig, he is the author
of a book on the scientific history of the PTR
(,,A Focus of Discoveries — The Physical-
Technical Imperial Institute in Berlin and the
Origin of Quantum Physics”). Following this
review, the second celebratory lecture turned
to the present and the future. Terry Quinn
focused on current developments in the
International System of Units (SI), in which
several base units will be re-defined with
reference to the fundamental constants in the
near future.

In der ersten Reihe
(v.l.n.r.):

In the first row (from left
to right):

Prof. Dr. Rudolf P.
Huebener, Dr. Hans-
Gerhard Husung,
MR Dr. Rainer Jakel,
Dr. Terry Quinn, Prof.
Dr. Klaus von Klitzing
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Biochemische Indikatoren psychischer
Erkrankungen

Die Aminosdure L-Glutamat ist ein wichtiger
Botenstoff im Gehirn; ihre Rolle fiir die Ent-
stehung und den Verlauf psychischer Erkran-
kungen wird weltweit intensiv untersucht.
Ein am 3-Tesla-Tomographen der PTB ent-
wickeltes Verfahren zur nichtinvasiven Quan-
tifizierung von Glutamat im Gehirn mittels
MR-Spektroskopie hat im Rahmen einer
Kooperation mit der Klinik fiir Psychiatrie
und Psychotherapie der Charité — Universi-
tatsmedizin Berlin zu neuen Erkenntnissen
iiber die bipolare Storung (frither: manisch-
depressive Erkrankung) gefiihrt; laut WHO
eine der 10 Krankheiten, die weltweit die
meisten Langzeit-Behinderungen verursa-
chen. Vergleichende Messungen der Gluta-
matkonzentration im Hippocampus von
gesunden Probanden und bipolaren Patien-
ten, die sehr effektiv mit Lithium therapiert
werden, haben gezeigt, dass der Glutamat-
spiegel bei Patienten signifikant erh6ht und
positiv mit der Lithiumkonzentration im
Blutserum korreliert ist. Weiterhin wurde eine
negative Korrelation mit der Konzentration
des Stresshormons Cortisol nachgewiesen.

Damit hat diese Arbeit nicht nur die hypothe-
tisierte Bedeutung von Hippocampus-Glut-
amat bei bipolaren Stérungen erstmals am
lebenden Menschen nachgewiesen, sondern
auch in den Korrelationen von Neurotrans-
mitterkonzentrationen im Gehirn mit Wirk-
stoffkonzentrationen in Koérperfliissigkeiten
einen konkreten Ansatzpunkt gefunden, um
dem Verstandnis psychischer Erkrankungen
auf biochemischer Ebene einen Schritt ndher
zu kommen.

Links: '"H-Magnetresonanzspektrum. Rechts: Lage
des linken Hippocampus im menschlichen Gehirn
und Korrelation der dort bestimmten Glutamat-
konzentrationen mit dem Lithiumspiegel im Blutse-
rum.

Biochemical indicators for mental
disorders

The amino acid L-glutamate is an important
transmitter in the brain; its role in the genesis
and the course of mental disorders is being
thoroughly investigated worldwide. A proce-
dure developed on PTB’s 3-tesla tomograph
for the non-invasive quantification of gluta-
mate in the brain by means of MR spectro-
scopy has led to new findings on the bipolar
disorder (previously called “manic-depressive
disease”) within the scope of a cooperation
with the Clinic for Psychiatry and Psycho-
therapy of the Charité — University Medicine
in Berlin; according to the WHO, bipolar
disorder is one of the ten diseases which
cause the most long-term disabilities world-
wide. Comparative measurements of the
glutamate concentration in the hippocampus
in healthy test persons and in bipolar patients
who are very successfully treated with
lithium have shown that the glutamate level
in bipolar patients is significantly increased
and positively correlated with the lithium
concentration in blood serum. Furthermore, a
negative correlation with the concentration of
the stress hormone cortisol could be detected.

Thus this work has not only confirmed the
hypothesis of the importance of hippocampus
glutamate in bipolar disorders for the first
time in living patients but also, with the
correlations of neurotransmitter concentra-
tions in the brain with those of active ingredi-
ents in body fluids, found a concrete ap-
proach, allowing another step to be taken
towards the biochemical deciphering of
mental disorders.

Left: 'H-magnetic resonance spectrum. Right:
Location of the left hippocampus in the human
brain and correlation of the glutamate
concentrations determined therein with the lithium
level detected in blood serum.
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Composite Fermions

Quanten-Hall-Systeme zeigen eine Vielzahl
von Effekten je nach der Stiarke des Magnet-
feldes und der Ladungstragerdichte (,,Fiill-
faktor”). Bei Fiillfaktor 1/2 wird das Verhal-
ten des Systems durch , Composite-Fermion*-
Quasiteilchen bestimmt. Die Berechnung von
Einteilcheneigenschaften solcher Quasi-
teilchen (in wechselwirkenden Systemen) ist
immer noch ein formidables theoretisches
Problem. Andererseits ist die genaue Bestim-
mung der Einteilcheneigenschaften die
Grundlage fiir die Untersuchung der thermo-
dynamischen (spezifische Warme) und der
Transport-Eigenschaften (Leitfahigkeits-
tensor) dieser Systeme. Hier wurde 2007 eine
Doktorarbeit (Promotion an der TU Braun-
schweig) erfolgreich abgeschlossen, in der ein
neues Verfahren zur Bestimmung der Ein-
teilcheneigenschaften angewandt wurde: die
Luttinger-Ward-Methode. Wegen der Schwie-
rigkeiten, verursacht durch die verschiedenen
Wechselwirkungen in der mikroskopischen
Beschreibung der ,,Composite Fermions”,
wurde das Verfahren erst fiir das gewohnliche
Coulombproblem (wechselwirkende Elektro-
nen in zwei Dimensionen) formuliert. Die
Abbildung zeigt ein Ergebnis, die Spektral-
funktion. Diese ist fiir gegebenen Wellenvek-
tor k das Einteilchenanregungsspektrum fiir
Quasiteilchen (0 > 0) und Quasilécher (o <0).
Aus dem Peak der Spektralfunktion kann
man die Quasiteilchendispersion bestimmen.
Die Spektralfunktion reproduziert mit guter
Genauigkeit das aus der Literatur bekannte
Verhalten. Das numerische Verfahren ist gut
handhabbar. Damit ist diese Methode ein sehr
aussichtsreicher Kandidat, auch fiir
,Composite Fermions” ein

Verfahren fiir eine mikro-

skopische, genaue Berech-

nung der Einteilchen-

News of the year « Theoretical Physics

Composite Fermions

Quantum Hall systems show a variety of
effects as a function of the magnetic field
strength and the charge carrier density (“fill-
ing factor”). In the case of filling factor 1/2,
the behaviour of the system is determined by
“composite fermion” quasi-particles. The
calculation of single-particle properties of
such quasi-particles (in interacting systems) is
still a formidable theoretical problem. On the
other hand, the precise determination of the
single-particle properties is the basis for the
investigation of the thermodynamic (specific
heat) and transport properties (conductivity
tensor) of these systems. In 2007, a doctoral
thesis (at the Braunschweig Technical Univer-
sity) in which a new procedure for the deter-
mination of the single-particle properties was
applied - the Luttinger Ward method — was
successfully completed. Due to the difficulties
caused by the different interactions in the
microscopic description of the “composite
fermions”, the procedure was first formulated
for the ordinary Coulomb problem (interact-
ing electrons in two dimensions). Figure 1
shows a result: the spectral function. For the
given wave vector k, this is the single-particle
excitation spectrum for quasi particles (® > 0)
and quasi-holes (o <0). The quasi-particle
dispersion can be determined from the peak
of the spectral function. Fig. 1 reproduces
with good accuracy the behaviour known
from literature. The numerical procedure is
well manageable. For this reason, this method
is a very promising candidate for the con-
struction — also for “composite fermions” — of
a procedure for a microscopic, precise calcula-
tion of the single-particle properties (as, for
example, the
mass).
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Universelle Leitwertfluktuationen
zweidimensionaler Gitter mit chiraler
Symmetrie

Die elektrischen Transporteigenschaften von
mesoskopischen Proben werden bei tiefen
Temperaturen vor allem durch die statisti-
schen Eigenschaften der vorhandenen
Unordnungspotentiale beeinflusst. Ebenso
spielen spezielle Symmetrien, die zum Bei-
spiel von einem bestimmten Kristallgitter
oder von einem von aufSen angelegten Ma-
gnetfeld heriihren kdnnen, eine grofie Rolle.
In letzter Zeit riicken Systeme mit chiraler
Symmetrie in den Mittelpunkt der aktuellen
Forschung, da diese einen besonderen Ein-
fluss auf die physikalischen Eigenschaften
von zweidimensionalen Materialien hat.
Prominente Beispiele hierfiir sind das unge-
wohnliche elektronische Verhalten von Gra-
phen — das ist eine einzelne Schicht aus Koh-
lenstoffatomen mit hexagonaler Struktur —,
aber auch gewohnliche Quadratgitter mit
einer zuféllig verteilten statischen magneti-
schen Flussdichte pro Plakette. In beiden
Féllen ist die chirale Symmetrie mit der
bipartiten Eigenschaft der zugrunde liegen-
den Gitter verkniipft, also mit der Zerleg-
barkeit in zwei disjunkte Teilgitter. Rechnun-
gen fiir ein zweidimensionales tight-binding
Modell mit gleichverteiltem zufélligen ma-
gnetischen Fluss zeigen in der Mitte des
Energiebandes einen skalenunabhédngigen
kritischen Leitwert, wohingegen der Leitwert
bei anderen Energien im thermodynamischen
Limes gegen Null geht. Fiir den gemittelten
Leitwert <g> am quantenkritischen Punkt
ergeben die Rechnungen zwar eine Abhédngig-
keit von der Amplitu- 40—

Universal conductance fluctuations of
two-dimensional lattices with chiral
symmetry

At low temperatures, the electric transport
properties of mesoscopic samples are affected
above all by the statistical properties of the
existing disorder potentials. Likewise, special
symmetries, which may, for example, origi-
nate from a specific crystal lattice or an exter-
nally applied magnetic field, play an impor-
tant role. Lately, systems with chiral symme-
try have become the focal point of topical
research, as this symmetry exerts a special
influence on the physical properties of two-
dimensional materials. Prominent examples
of this are the unusual electronic behaviour of
graphene (this is a single layer of carbon
atoms with hexagonal structure), but also
normal square lattices with a randomly dis-
tributed static magnetic flux density per
plaquette. In both cases, the chiral symmetry
is linked with the bipartite property of the
underlying lattices, i.e. with the decompos-
ability in two disjoint partial lattices. Calcula-
tions for a two-dimensional tight-binding
model with uniformly distributed random
magnetic flux show a scale-independent
critical conductance in the centre of the en-
ergy band, whereas at other energies, the
conductance in the thermodynamic limes
tends towards zero. Although the calculations
for the averaged conductance <g> at the
quantum-critical point show a dependence on
the amplitude of the fluctuating magnetic
flux, the distribution of the respective con-
ductance fluctuations P(g — <g>) shows a
universal variance.

de des fluktuierenden
magnetischen Flusses,
die Verteilung der
jeweiligen Leitwert-
fluktuationen P(g -
<g>) jedoch zeigt eine
universelle Varianz.
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Transport durch wechselwirkende Quan-
tenpunkte: Eine Untersuchung im Rah-
men der funktionalen Renormierungs-

gruppe

Quantenpunkte sind Nanostrukturen in
Halbleitermaterialien, die wegen moglicher
Anwendungen in der Quantenmetrologie
sowie fiir Quantenrechner intensiv untersucht
werden. Von aktuellem Interesse ist die theo-
retische Beschreibung wechselwirkender
Quantenpunkte. Dazu wurde der Elektronen-
transport durch gekoppelte Quantenpunkte
untersucht, die mit geeigneten Zuleitungen an
die Umgebung angeschlossen sind. Zu be-
rechnende Observable sind der Leitwert eines
solchen Systems, die Transmissionsphase
sowie die Besetzungsdichten der einzelnen
Zustdnde im System der Quantenpunkte.
Hierfiir sind Methoden erforderlich, die es
ermoglichen, sehr starke Coulombkorrelatio-
nen, die z. B. zum Kondoeffekt fiihren, nicht-
storungstheoretisch zu berticksichtigen.

Wir nutzen dazu mit der funktionalen Renor-
mierungsgruppe eine neue Methode, die
wesentlich geringeren numerischen Aufwand
als Standardmethoden erfordert.

Bei der funktionalen Renormierungsgruppe
handelt es sich um eine exakte funktionale
Flussgleichung zur Beschreibung von Quan-
tensystemen. Fiir praktische Anwendungen
muss diese Gleichung geeignet gendhert
werden. Die Flussgleichung wird damit auf
einen moglicherweise unendlichen Satz von
gekoppelten gewohnlichen Differentialglei-
chungen tiberfiihrt. Wir konnten zeigen, dass
dieser Satz fiir Fermionen unter bestimmten
Voraussetzungen endlich ist. Weiterhin haben
wir ein Verfahren entwickelt, das es ermdog-
licht, diesen Satz von Differentialgleichungen
komplett zu erstellen und zu 16sen. Damit
werden Rechnungen moglich, die tiber die
tiblichen in der Literatur gemachten Ndherun-
gen hinausgehen. Observable fiir verschiede-
ne Doppel-Quantenpunktsysteme konnten
bereits erfolgreich berechnet werden.

News of the year  Theoretical Physics

Transport through correlated quantum
dots: An investigation using the
functional renormalization group

Quantum dots are nanostructures in semicon-
ductor materials which are investigated in
detail in view of possible applications in
quantum metrology and quantum computers.
Of recent interest is the theoretical description
of correlated quantum dots. In this connec-
tion, the electron transport through coupled
quantum dots, which are connected to the
environment by suitable leads, was investi-
gated. Observables to be calculated are the
conductance of such a system, the transmis-
sion phase as well as the population densities
of the single states in the system of the quan-
tum dots. This requires methods which allow
very strong Coulomb correlations — which
lead, for example, to the Kondo effect — to be
taken into account non-perturbatively.

We use for this purpose a new method, the
functional renormalization group, which
requires considerably less numerical effort
than the standard methods like, e.g., Wilson’s
numerical renormalization group.

The functional renormalization group is an
exact functional flow equation for the descrip-
tion of quantum systems. For practical appli-
cations, this equation must be suitably trun-
cated. The flow equation is thus transformed
into a possibly infinite set of ordinary coupled
differential equations. We were able to show
that this set is finite for fermions. Further-
more, we have developed a procedure which
allows this set of differential equations to be
completely established and solved. This
allows calculations to be made which go
beyond the approximations applied so far in
literature. We successfully calculated
observables for different double quantum dot
systems.
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Die 58. Sitzung des Kuratoriums

Das Kuratorium traf sich am 3. und 4. Mai 2007
zu seiner 58. Jahrestagung in Braunschweig.

Die Tagung begann mit der Begriifsung der
Kuratoren und Géste durch Prof. Dr. Ernst O.
Gobel, den Prasidenten der PTB. Danach be-
suchten die Teilnehmer ausgewéhlte Arbeits-
gruppen und Messpldtze der PTB.

Im traditionellen nachmittéglichen Kolloquium
stellten drei Nachwuchswissenschaftler der PTB
aktuelle Forschungsarbeiten vor. Zum Ende des
ersten Tages trafen die Kuratoren und Géste mit
Vertretern der Abteilungen zu Fachgesprédchen
Zusammen.

Die Kuratoriumssitzung am 4. Mai 2007 er6ffne-
te Dr. Eckhard Franz, der Prasident des Kurato-
riums der PTB. Dr. Franz informierte {iber
aktuelle Aspekte der Wirtschaftspolitik und
verwies auf die Anstrengungen der Bundesre-
gierung, im Rahmen der , Hightech-Strategie
fiir Deutschland” den Technologie- und Innova-
tionsstandort Deutschland intensiv zu fordern.
Weiterhin hob er die Themen Normung und
Akkreditierung hervor, deren Bedeutung mit
der Einrichtung eines Akkreditierungsbeirates
im BMWj, in dem auch die PTB vertreten ist,
Rechnung getragen wurde. Ferner ging Dr.
Franz auf die Novellierung des Eich- und
Einheitengesetzes ein: erste Entwiirfe sollen hier
Ende 2007/ Anfang 2008 vorliegen. Dem Ergeb-
nis der anstehenden Evaluierung der Ressort-
forschungseinrichtungen, insbesondere der
PTB, sehe man im BMWi gespannt, aber zuver-
sichtlich entgegen. Abschliefiend ging er auf die
BMWi-internen Umstrukturierungen ein.

Der Prasident der PTB, Prof. Dr. Ernst O. Gobel,
bilanzierte in seinem Bericht die Arbeitsergeb-
nisse der PTB. Dabei ging er u. a. auf eine Reihe
von wissenschaftlichen Hohepunkten, wie die
Entwicklung eines programmierbaren 10-V-
Josephson-Normals, das Magnetic Marker
Monitoring und ein Projekt, das eine Frequenz-
iibertragung tiber Glasfasernetze ermdoglichen
soll, ein.

Er berichtete ferner tiber den Stand der nationa-
len und internationalen Kooperationen der PTB,
insbesondere mit der Technischen Universitit in
Braunschweig, die Entwicklungen, die zu der
Griindung der europdischen Metrologieorgani-
sation EURAMET sowie zum europdischen
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58" Meeting of the Board of Consultants

The Board of Consultants met in Braun-
schweig on 3™ and 4" May 2007 on the occa-
sion of its 58" annual meeting.

The meeting began with Prof. Dr. Ernst O.
Gobel, the President of the PTB, welcoming
the Board and the guests. After that the parti-
cipants were taken to selected Working
Groups and measurement facilities of the
PTB.

Three of the PTB’s junior scientists presented
their current research in the traditional after-
noon colloquium. Towards the end of the first
day the Board and the guests met representa-
tives of the Divisions for expert talks.

Dr. Eckhard Franz, the President of the Board
of the PTB, opened the Board Meeting on 4™
May 2007. In his lecture, Dr. Franz informed
the participants about current aspects of
economic policy and, in this context, referred
to the endeavours of the German government
to support the technological and innovative
location of Germany intensively within the
frame of the “High-tech Strategy for Ger-
many”. He emphasised the topics of stand-
ardisation and accreditation as a further
important point, the importance of which is
acknowledged by the establishment of an
Accreditation Advisory Board in the Federal
Ministry of Economics and Technology
(BMWi), on which the PTB is also represented.
Furthermore, Dr. Franz addressed the amend-
ment of the Verification and Units Act: the
tirst drafts were expected at the end of 2007/
beginning of 2008. The result of the coming
evaluation of the departmental research
institutions, especially of the PTB, is awaited
eagerly and confidently in the BMWi. To
conclude, he spoke about the internal restruc-
turing of the BMWi.

In his report, the PTB’s President, Prof. Dr.
Ernst O. Gobel, took stock of the PTB’s work
results. He detailed, among other things, a
series of scientific highlights, such as the
development of a programmable 10-V
Josephson standard, Magnetic Marker Moni-
toring, and a project which should allow
frequency transmissions via glass fibre net-
works.



Metrologie-Forschungsprogramm EMRP ge-
tithrt haben. Dieses europdische Engagement
hatte schliefslich auch zum Besuch des EU-
Forschungskommissars Dr. Janez Potocnik am
31. August 2006 in der PTB gefiihrt. Zum Ende
seines Vortrages skizzierte der Prédsident das
Konzept 2016 zur PTB-internen Aufgabengestal-
tung, das der PTB Ressourcen fiir neue oder zu
verstdrkende Arbeitsgebiete verschaffen soll.

Im weiteren Verlauf der Sitzung berichteten Dr.
Schwartz und Dr. Wilkening tiber die Arbeiten
der Abteilungen 1 bzw. 5 anlésslich ihrer Beru-
fungen zu Abteilungsleitern.

Der Vorsitzende des Ausschusses zur Ergan-
zung des Kuratoriums, Prof. Dr. Klaus von
Klitzing, berichtete iiber die Sitzung des Aus-
schusses vom Vortag und der Schatzmeister des
Helmholtz-Fonds e. V., Ruprecht von Siemens,
stellte seinen Bericht zur wirtschaftlichen Ent-
wicklung des Helmholtz-Fonds e. V. vor.

Personliches:

Als neue Mitglieder des Kuratoriums wurden
Prof. Dr. Klaus-Peter Jackel, Prof. Dr. Hans
Schuler und Prof. Dr. Rainer Metternich beru-
fen.

Im Berichtsjahr schieden die Mitglieder Dipl.-
Ing. Helmwart Fiilles, Prof. Dr. h. c. mult. Dr.
Peter Fulde, Dr. Klaus-Dieter Sommer und Prof.
Dr. Hans Tiziani aus dem Kuratorium aus.

News of the year « Board of Consultants

Teilnehmer an der 58.
Sitzung des Kuratori-
ums

Participants in the 58"
meeting in the Board of
Consultants

He also reported on the status of the PTB’s
national and international cooperations, in
particular with the Technical University in
Braunschweig, the developments which have
led to the foundation of the European metrol-
ogy organisation EURAMET, as well as to the
European Metrology Research Programme
EMRP. This European engagement ultimately
led to the visit of the European Commissioner
for Science and Research, Dr. Janez Potocnik,
to the PTB on 31%* August 2006. At the end of
his speech, the President outlined the “Con-
cept 2016” on the organisation of PTB-internal
tasks, which is expected to provide the PTB
with resources for new areas of work or for
those areas which are to be intensified.

Later during the session, Dr. Schwartz and Dr.
Wilkening gave reports on the work of Divi-
sions 1 and 5 respectively, following their
appointments as Heads of Divisions.

The Chairman of the Supporting Committee
for the Board, Dr. von Klitzing, reported on
the committee meeting held the previous day
and the treasurer of the Helmholtz Fund, Mr.
Ruprecht von Siemens, presented his report
on the economic development of the
Helmholtz Fund.

Personal matters:

Prof. Dr. Klaus-Peter Jackel, Prof. Dr. Hans
Schuler and Prof. Dr. Rainer Metternich were
appointed as new members of the Board.

In the year under report, the members Dipl.-
Ing. Helmwart Fiilles, Prof. Dr. h. c. mult. Dr.
Peter Fulde, Dr. Klaus-Dieter Sommer and
Prof. Dr. Hans Tiziani retired from the Board.
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Griindung von EURAMET e.V.

Am 11. Januar 2007 wurde die neue europdi-
sche Metrologieorganisation EURAMET als
eingetragener Verein (e.V.) nach deutschem
Recht gegriindet. Damit sind die erforderli-
chen Strukturen zur Durchfiithrung des Euro-
pdischen Metrologie-Forschungsprogramms
(EMRP) geschaffen.

An der Griindungsveranstaltung im Institut
Berlin der PTB nahmen {tiber 70 Gaste aus 28
europdischen Landern teil; auch die Europai-
sche Kommission und nationale Ministerien
waren vertreten. Im ersten Teil der Veranstal-
tung unterschrieben die Vertreter der 26
Griindungsmitglieder die Satzung und riefen
damit EURAMET ins Leben, verabschiedeten
als erste Generalversammlung von
EURAMET die Geschiftsordnung und wahl-
ten Prof. Dr. Michael Kiihne, Mitglied des
Prasidiums der PTB, zu dessen Vorsitzenden.
Im Anschluss konstituierte sich das fiir die
inhaltliche Ausgestaltung und Durchfiihrung
des EMRP zustiandige EMRP-Komitee, dessen
Vorsitzender zugleich zweiter stellvertreten-
der Vorsitzender von EURAMET ist.

Mit Wirkung zum 1. Juli 2007 trat EURAMET
die Nachfolge der seit 20 Jahren bestehenden
und nun aufgeldsten europédischen Metrolo-
gieorganisation EUROMET an. Im Unter-
schied zu dieser ist EURAMET e.V. rechtsfa-
hig und erfiillt damit eine wichtige Vorausset-
zung fiir die Verwaltung von EU-Forder-
mitteln.

Das EURAMET-Sekretariat ist permanent bei
der PTB angesiedelt, wihrend die im Zusam-

Grindungsveranstal-
tung und Vereinslogo
des EURAMET e.V.

Founding event and
association logo of
EURAMET e.V.

Founding of EURAMET e.V.

On 11 January 2007, the new European me-
trology organisation EURAMET was founded
as a registered association (e.V.) according to
German law. Thus the required structures for
implementing the European Metrology Re-
search Programme (EMRP) were created.

The founding event in PTB’s Berlin Institute
was attended by more than 70 guests from 28
European countries; also the European Com-
mission and national ministries were repre-
sented. In the first part of the event, the repre-
sentatives of the 26 charter members signed
the Byelaws and thereby launched
EURAMET, passed — as the first General
Assembly of EURAMET - the rules of proce-
dure and elected Prof. Dr. Michael Kiihne,
member of the Presidential Board of the PTB,
as its chair. Following this, the EMRP Com-
mittee responsible for the thematic structure
and implementation of the EMRP was set up,
whose chair is at the same time the second
deputy chairperson of EURAMET.

Effective 1 July 2007, EURAMET succeeded
the European metrology organisation
EUROMET, which had been in existence for
20 years and has now been dissolved. Unlike
EUROMET, EURAMET e.V. has legal capacity
and thus fulfils an important precondition for
the administration of EU funds.

EURAKT
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menhang mit der Durchfiihrung des EMRP
anfallenden administrativen Aufgaben von
EURAMET an das britische Metrologieinstitut
NPL delegiert wurden.

iMERA-Plus

Das europdische Metrologieforschungspro-
gramm EMRP soll nach Artikel 169 des EG-
Vertrages je zur Halfte aus nationalen bzw.
europdischen Mitteln finanziert werden.
Hierfiir ist die Zustimmung von Parlament
und Ministerrat im Rahmen des Mitent-
scheidungsverfahrens erforderlich.

Da die endgiiltige Entscheidung erst in 2009
fallen wird, hat die europdischen Kommission
21 Millionen Euro aus dem ERA-NET Plus-
Programm fiir die Uberbriickungsmafinahme
iMERA-Plus bereitgestellt, mit der die drin-
gendsten Forschungsvorhaben des EMRP
bereits ab 2008 angegangen werden konnen.
Aus EU-Mitteln werden maximal 1/3 der
Aufwendungen erstattet, die von den teilneh-
menden NMI aus nationalen Mitteln aufge-
bracht werden. Der Vertrag hieriiber wurde
Ende 2007 unterzeichnet.

Im Mai 2007 veroffentlichte das EMRP-Komi-
tee einen Aufruf zur Abgabe von Interessen-
bekundungen der teilnahmeberechtigten
Metrologieinstitute fiir vier Bereiche des
EMRP: SI & Fundamentalkonstanten, Ge-
sundheit, Lange, Elektrizitdt & Magnetismus.
Aus den insgesamt 89 Interessenbekundun-
gen aus 44 Instituten erarbeiteten Vertreter
der interessierten Institute in Expertenrunden
Vorschlége fiir gemeinsame Forschungs-
projekte — Joint Research Projects (JRP).

Die 39 Projektvorschldge wurden anschlie-
end durch unabhingige, internationale
Gutachter bewertet, wobei nur drei Projekte
als nicht forderwiirdig eingestuft wurden.
Auf Grundlage der dabei festgelegten Rangli-
ste erstellte das EMRP-Komitee die endgiilti-
ge Projektliste, bestehend aus 21 JRP. Die Liste
wurde dem aus Vertretern internationaler
Institutionen und Repréasentanten aus Indu-
strie, Forschung und Wissenschaft bestehen-
den Research Council vorgelegt, der sie befiir-
wortete.

Die Europdische Kommission hat die im
Rahmen von iMERA-Plus durch die europai-
schen nationalen Metrologieinstitute unter

News of the year « Presidential Board

The EURAMET Secretariat is permanently
located at the PTB, whereas the administra-
tive tasks of EURAMET, arising in connection
with the implementation of the EMRP, have
been delegated to the British Metrology
Institute NPL.

iMERA-Plus

The European metrological research pro-
gramme EMRP is to be financed — according
to article 169 of the EC Treaty — half from
national and half from European funds. For
this purpose, the approval of Parliament and
the Council of Ministers is required, within
the scope of a co-decision procedure.

As the final decision will not be made until
2009, the European Commission appropriated
21 million Euro from the ERA-NET Plus
Programme for the bridging measure iMERA-
Plus with which the most urgent research
projects of the EMRP can already be tackled in
2008. A maximum of 1/3 of the expenses
contributed by the participating NMIs from
national funds will be reimbursed from EU
funds. The agreement on this was signed at
the end of 2007.

In May 2007, the EMRP Committee published
a call for the submittal of expressions of
interest by the eligible metrology institutes for
four areas of the EMRP: SI & fundamental
constants, health, length, electricity & mag-
netism. From the total of 89 expressions of
interest from 44 institutes, representatives of
the interested institutes worked out in expert
rounds, proposals for joint research projects -
Joint Research Projects (JRP).

The 39 project proposals were subsequently
evaluated by independent, international
experts, whereby only three projects were
categorized as unworthy of promotion. On
the basis of the ranking list determined
thereby, the EMRP Committee prepared the
final project list consisting of 21 JRPs. The list
was submitted to the Research Council — com-
posed of representatives of international
institutions and representatives of industry,
research and science — which approved it.

The European Commission very much wel-
comed the procedures developed within the
scope of iMERA-Plus by the European na-
tional metrology institutes, with significant

25



Nachrichten des Jahres ¢ Prasidium

mafigeblicher Beteiligung der PTB entwickel-
ten Prozeduren, die sich von den géngigen
Verfahren bei EU-Fordermafinahmen unter-
scheiden, sehr begriifit.

Konzept PTB 2016

Um trotz angespannter Haushalts- und Perso-
nalsituation Handlungsspielraum zu erlangen
und den zukiinftigen Anforderungen gerecht
werden zu konnen, wurde im Rahmen des
Konzepts 2016 eine umfassenden PTB-interne
Aufgabenkritik durchgefiihrt.

Der Prozess gliederte sich in folgende Schrit-
te:

¢ Abteilungsweise Nennung von Aufgaben,
die grundsitzlich beendet werden kénn-
ten, im Umfang von 30 % der Personal-
ressourcen. In Betracht kamen dabei nur
Aufgaben, die nicht explizit gesetzlich
festgelegt sind und denen keine grofiere
Investition in den letzten 5 Jahren voran-
gingen.

¢ Auswahl einer 20 % der Personalressour-
cen der PTB entsprechenden Teilmenge der
genannten Aufgaben durch das Prasidium
fiir die Lesung und Diskussion im Direkto-
rium.

* Lesung und Diskussion im Direktorium
(Prasidium, 10 Abteilungsleiter, Beteili-
gung von Vertretern des gesetzlichen
Messwesens, des DKD und des QM).

¢ Entscheidung iiber die Beendigung von
Aufgaben im Umfang von etwa 10 % der
Personalressourcen der PTB durch das
Présidium, ,Poolbildung” der mit diesen
Aufgaben verbundenen Mitarbeiter und
Stellen.

* Diskussion iiber neu aufzunehmende oder
zu verstarkende Aufgaben im Rahmen der
jahrlichen Arbeitsplanbesprechungen des
Prasidiums mit den Abteilungen.

¢ Entscheidung iiber neu aufzunehmende
Aufgaben durch das Prasidium.

Im Ergebnis wurde die Beendigung bzw.
Neuaufnahme von Aufgaben entsprechend
einem Personalaufwand von iiber 100 Mitar-
beitern beschlossen.

Dariiber hinaus werden fiir Einzelaufgaben
von befristeter Dauer zukiinftig verstarkt
Postdocs, Doktoranden und Diplomanden
eingestellt. Das Konzept 2016 sieht hierfiix
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involvement by the PTB, which differ from
the procedures prevalent with EU funding
measures.

Concept PTB 2016

In order to obtain room for action in spite of
the strained budgetary and personnel situa-
tion and to be able to satisfy future require-
ments, an extensive PTB-internal task review
was conducted within the scope of Concept
2016.

The process was composed of the following
steps:

* Divisional stating of tasks which categoric-
ally could be ended, to the extent of 30 %
of the personnel resources. Only those
tasks came into consideration thereby
which have not been explicitly statutory
and where no larger investments have
preceded in the past 5 years.

* Selection by the Presidential Board of a
partial amount of the stated tasks
corresponding to 20 % of the personnel
resources of the PTB for reading and
discussion in the Directorate.

* Reading and discussion in the Directorate
(Presidential Board, 10 division heads,
participation of representatives of Legal
Metrology, the DKD and the QM).

* Decision by the Presidential Board on the
termination of tasks to the amount of
approx. 10 % of the personnel resources of
the PTB, “pooling” of the employees and
posts connected with these tasks.

¢ Discussion on tasks to be newly taken on
or to be emphasized within the scope of
the annual work plan discussions of the
Presidential Board with the divisions.

¢ Decision by the Presidential Board on new
tasks to be taken on.

As a result, the termination and/or addition
of new tasks corresponding to a personnel
expenditure of more than 100 employees was
agreed upon.

Furthermore in future, for limited-term indi-
vidual tasks, an increase of post docs, doctor-
ates, and graduands will be employed. Con-
cept 2016 makes provision here for 10 new
posts to be assigned annually, limited to three
years, to scientists or polytech engineers. In
addition, within the scope of Concept 2016,



jahrlich jeweils 10 neu zu vergebende, auf drei
Jahre befristete Stellen fiir Wissenschaftler
bzw. FH-Ingenieure vor. Hinzu kénnen im
Rahmen des Konzepts 2016 jedes Jahr 10
ausgelernte Auszubildende einen Anschluss-
vertrag fiir 2 Jahre erhalten und weitere 30 fiir
6 Monate weiterbeschiftigt werden. Bis 2016
sollen aus dem oben genannten ,,Stellenpool”
insgesamt 90 Planstellen mit befristet ange-
stellten Mitarbeitern besetzt sein.

Die intensive Diskussion {iber die Beendigung
bzw. Neuaufnahme von Aufgaben wurde
ausschliefslich aufgabenorientiert im Rahmen
der Programmthemen des Arbeitsprogramms
gefiihrt. Eines der {ibergeordneten Leitziele
war die Aufgabenkonzentration auf folgende
strategisch ausgewdhlte Schwerpunktthemen,
die weiter ausgebaut werden sollen:

¢ Dynamische Messung mechanischer Gro-
Ben

* Einheitendarstellung mit Quanteneffekten,
quantenmetrologisches Dreieck

¢ Nanomagnetismus

e EMV

* Wirkung ionisierender Strahlung mit
Schwerpunkt im Gesundheitsbereich

* Metrologische Grundlagen zur Fusions-
forschung mit Schwerpunkt Neutronen

* Dimensionelle Metrologie kleinster Struk-
turen, komplexer grofier Strukuren sowie
von Oberfldchen

* Metrologie in der Chemie

* NMR und bildgebende Verfahren in der
Medizinphysik

* Biomagnetismus

e Photometrie/Radiometrie

Metrologie mit Synchrotronstrahlung und

im (Sub-)THz und IR-Bereich

Topografie/Mikroskopie

Thermometrie

Zeit und Frequenz

Avogadro-Projekt

Boltzmann-Projekt

Dartiber hinaus wurde im Sinne einer am
Ansatz der Programmstruktur orientierten
Biindelung grofierer Themengebiete verein-
bart, dass die Bereiche ,, Durchfluss” und

,/ Terahertz-Metrologie” jeweils abteilungs-
tibergreifend bearbeitet werden.

News of the year ¢ Presidential Board

each year 10 apprentices who have completed
their training will receive a follow-up contract
for 2 years and 30 more will be employed for
another 6 months. By 2016, from the above-
mentioned “post pool”, a total of 90 estab-
lished posts are to be filled with employees
having limited employment contracts.

The intensive discussion on the termination of
tasks and/or taking on of new tasks was led
exclusively task-oriented within the scope of
the programme subjects of the working pro-
gramme. One of the overriding objectives was
the concentration of tasks on the following
strategically selected main foci, which are to
be expanded further:

¢ Dynamic measurement of mechanical
quantities

* Realization of units with quantum effects,
quantum-metrological triangle

¢ Nanomagnetism

e EMC

* Effect of ionizing radiation with an
emphasis on health-related issues

* Metrological fundamentals for fusion
research with an emphasis on neutrons

e Dimensional metrology of smallest
structures, complex large structures as well
as of surfaces

* Metrology in chemistry

* NMR (nuclear magnetic resonance) and
imaging methods in medical physics

¢ Biomagnetism

* Photometry/radiometry

Metrology with synchrotron radiation and

in the (sub-)THz and IR range

Topography/microscopy

Thermometry

Time and frequency

Avogadro Project

Boltzmann Project

Furthermore, it was agreed, in terms of the
bundling of larger topics — based on the
approach of the programme structure — that
the areas “Flowrate” and “Terahertz Metrol-
ogy” are handled in a divisionally overlap-
ping manner in each case.
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Begehung der PTB durch die
Bewertungsgruppe des Wissenschaftsrats

Im Rahmen der zweiten Runde der Evaluati-
on der Bundeseinrichtungen mit F&E-Aufga-
ben durch den Wissenschaftsrat wurde die
PTB vom 25. bis 27. September 2007 von einer
20-kopfigen Bewertungskommission began-
gen. Der Kommission gehorten neben drei
Mitgliedern des Wissenschaftsrats und je
einem Vertreter von Lander- bzw. Bundesseite
15 externe Gutachter aus dem Bereich der
universitiren wie der aufSeruniversitiaren
Forschung an.

Eingerahmt von einem einleitenden und
einem abschlieffenden Treffen mit der Leitung
der PTB umfasste die Begehung auch 12
Besichtigungsblocke mit Besuchen in Labora-
torien an den Standorten Braunschweig und
Berlin. Dazu kamen Gesprache der Bewer-
tungsgruppe mit Vertretern des Kuratoriums,
der Fachaufsicht sowie aus den Kreisen der
universitiren und aufleruniversitaren Koope-
rationspartner und der Kunden der PTB.

Zur Vorbereitung der Begehung war die PTB
Anfang Mai 2007 aufgefordert worden, neben
Angaben einer Reihe von Basisdaten einen 65
Punkte umfassenden Fragenkatalog zu beant-
worten, der die Themenbereiche Aufgaben-
stellung, Organisation und Management,
Forschung und Entwicklung und wissen-
schaftsbasierte Dienstleistungen abdeckte.
Aus den Antworten der PTB und den bereit-
gestellten Informationen erstellte die Ge-
schiftsstelle des Wissenschaftsrats in
Abstimmung mit der PTB und der Fachauf-
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Die Evaluations-
kommission

The evaluation
commission

Inspection of the PTB by the evaluation
group of the Science Council

Within the scope of the second round of the
evaluation by the Science Council of the
federal institutes with R&D tasks, the PTB
was inspected from 25 to 27 September 2007
by an evaluation commission of 20. The
commission was composed of, in addition to
three members of the Science Council and one
state and one federal representative, 15 exter-
nal experts from the area of university as well
as non-university research.

Framed by an introductory and a concluding
meeting with the head of the PTB, the inspec-
tion also encompassed 12 inspection blocks
with visits to laboratories at the Braunschweig
and Berlin sites. In addition, there were talks
by the evaluation group with representatives
of the Board of Consultants, the technical
supervision as well as of the circles of the
university and non-university cooperation
partners and the customers of the PTB.

In preparation of the inspection, the PTB had
been requested at the beginning of May 2007
to, besides providing information on a series
of basic data, answer a question catalogue of
65 items which covered the subject areas
assignment of tasks, organisation and man-
agement, research and development and
scientifically based services. From the an-
swers given by the PTB and the information
provided, the business office of the Science
Council prepared, in agreement with the PTB
and the technical supervision in the BMWj,
the so-called status report which forms the



sicht im BMWi den so genannte Sachstands-
bericht, der die Einleitung des Evaluations-
gutachtens bildet, das voraussichtlich im Mai
2008 vorliegen wird

Nachrichten aus CIPM und CGPM

Vom 12. bis 16. November 2007 fand in Paris
die 24. Generalkonferenz der Meterkonven-
tion (CGPM) statt und verabschiedete u. a. die
Empfehlung, dass zur ndchsten Generalkon-
ferenz in 2011 die vier Basiseinheiten Ampere,
Kelvin, Kilogramm und Mol bezogen auf
Fundamentalkonstanten neu definiert werden
sollen. Fiir das Kilogramm gilt dabei die
Einschrankung, dass zuvor die Diskrepanzen
zwischen Avogadro-Experiment und den
Wattwaagen-Experimenten zu kldren sind.

Auf seiner der Generalkonferenz vorausge-
henden Tagung wahlte das CIPM Herrn Prof.
Dr. Michael Kiihne, Mitglied des Prasidiums
der PTB, zum Nachfolger des 2010 aus dem
Amt scheidenden derzeitigen Direktors des
BIPM.

PTB an zwei Exzellenz-Clustern beteiligt

Nachdem in der ersten Runde der Exzellenz-
initiative das Graduiertenkolleg , Berlin
School of Mind and Brain” unter Beteiligung
der PTB fiir die Férderung ausgewihlt wor-
den war, waren auch in der zweiten Runde
der Exzellenzinitiative zwei Antrdge unter
Beteiligung der PTB erfolgreich: Die Exzel-
lenz-Cluster QUEST - Centre for Quantum
Engineering and Space-Time Research — unter
Leitung der Leibniz-Universitdt Hannover
sowie NeuroCure — Towards a better Out-
come of Neurological Disorders — unter
Leitung der Humboldt-Universitit zu Berlin.

QUEST widmet sich den Themengebieten
Quanten-Engineering und Quantensensoren
sowie der Physik der Raumzeit. Ein fiir die
PTB wichtiger Teilaspekt wird die Nutzung
der Quantenmetrologie fiir Tests fundamenta-
ler physikalischer Gesetze sein. Im Rahmen
von QUEST wird in der PTB ein gemeinsames
Institut mit der Universitat Hannover entste-
hen und eine Professur fiir , Experimentelle
Quantenmetrologie” sowie eine Nachwuchs-
gruppe ,, Atominterferometrie und Funda-
mentalkonstanten” in der PTB eingerichtet.

Das Exzellenz-Cluster NeuroCure soll neuro-
wissenschaftliche Grundlagenforschung und

News of the year ¢ Presidential Board

introduction to the evaluation report, which
will be finished presumably in May 2008.

News from CIPM and CGPM

From 12 to 16 November 2007, the 24th
General Conference of the Meter Convention
(CGPM) took place in Paris and adopted,
among other things, the recommendation that
by the next General Conference in 2011, the
four base units ampere, kelvin, kilogram and
mole are to be newly defined, based on funda-
mental constants. For the kilogram, the limita-
tion applies that the discrepancy between the
Avogadro experiment and the watt balance
experiments be clarified beforehand.

In the meeting preceding the General Confer-
ence, the CIPM elected Prof. Dr. Michael
Kithne, member of the Presidential Board of
the PTB, to succeed the present director of the
BIPM who is leaving this office in 2010.

PTB participation in two clusters of
excellence

After the graduate college “Berlin School of
Mind and Brain” was selected for promotion
in the first round of the excellence initiative,
with the involvement of the PTB, also in the
second round of the excellence initiative two
applications with the involvement of the PTB
were successful: The excellence cluster
QUEST (Centre for Quantum Engineering and
Space-Time Research) under the direction of
the Leibniz University of Hannover, as well as
NeuroCure (Towards a better Outcome of
Neurological Disorders) under the direction
of the Humboldt University of Berlin.

QUEST is concerned with the subject areas
quantum engineering and quantum sensors
as well as the physics of space-time. A partial
aspect important for the PTB will be the use of
quantum metrology for tests of fundamental
physical laws. Within the scope of QUEST, a
joint institute with the University of
Hannover will be created and a professorship
for “Experimental Quantum Metrology” as
well as a junior group ”Atomic Interferometry
and Fundamental Constants” will be estab-
lished at the PTB.

The NeuroCure excellence cluster is to closely
interlink neuroscientific basic research and
clinical.application to be able to transfer new
knowledge on the function of the nervous
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klinische Anwendung eng vernetzen, um
neue Erkenntnisse zur Funktion des Nerven-
systems und dessen Erkrankungen rasch in
effektive Therapien {ibertragen zu kdnnen.

Die Mafinahmen erhalten eine finanzielle
Forderung von Sach- und Personalausstat-
tung fiir die ndchsten fiinf Jahre mit einer
weiteren fiinfjahrigen Verlangerungsmog-
lichkeit.

Braunschweig International Graduate
School of Metrology (BIGSM)

Mit der Ringvorlesung , Foundations of
Metrology” nahm die gemeinsam von der
Technischen Universitdt Braunschweig und
der PTB getragene
internationale Gradu-
iertenschule fiir
Metrologie ihren
Betrieb auf.

Da der im Rahmen
der Exzellenz-
initiative eingereichte
Antrag zur Errich-
tung der Gra-
duiertenschule mit
knappem Ergebnis
nicht erfolgreich,
jedoch an sich fachlich sehr positiv begutach-
tet worden war, gelang es, das Niederséchsi-
sche Ministerium fiir Wissenschaft und Kul-
tur (MWK fiir eine finanzielle Unterstiitzung
der Graduiertenschule in einer Gesamthdhe
von 1 Mio. Euro fiir 5 Jahre zu gewinnen.
Damit konnten erste Stipendien ausgeschrie-
ben und die Position des fiir das Curriculum
zustandigen ,Course Directors” besetzt
werden. Die Forderzusage gilt zundchst fiir
ein Jahr und fiir die weiteren 4 Jahre unter der
Voraussetzung einer erfolgreiche Priifung des
Erreichten durch das MWK nach dem ersten
Jahr.

Griindung des Innovations- und
Patentverbundes Braunschweig

Zur Starkung der Patentverwertung und des
Technologietransfers haben am 18.9.2007 die
TU Braunschweig, das Deutsche Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) und die PTB eine
enge regionale Zusammenarbeit beschlossen.
Alle beteiligten Institutionen arbeiten seit
Jahren auf dem Gebiet der Forschung und
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system and its diseases quickly into effective
therapies.

The measures receive financial aid of material
equipment and personnel for the next five
years with a possibility of extending for a
further five years.

Braunschweig International Graduate
School of Metrology (BIGSM)

With the ring lecture “Foundations of Metrol-
ogy”, the International Graduate School of
Metrology — borne jointly by the Technical
University of Braunschweig and the PTB -
commenced operations.

As the application
submitted within the
scope of the excel-
lence initiative for the
founding of the
Graduate School was
not successful with a
close result, but
actually received a
positive evaluation
technically speaking,
it was possible to win
over the
Niedersiichsisches
Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur
(MWK) (Ministry for Science and Culture of
Lower Saxony) for financial aid of the Gradu-
ate School in a total amount of 1 million Euro
for 5 years. As a result, initial stipendia could
be announced and the position of “course
directors”, responsible for the curriculum,
could be filled. The promise of aid applies
initially for one year and for the remaining 4
years under the presupposition of successful
testing by the MWK of the achievements after
the first year.

Founding of the Innovation and Patent
Association of Braunschweig

To strengthen patent exploitation and technol-
ogy transfer, the TU Braunschweig, the Deut-
sches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
(German Aerospace Centre) and the PTB
agreed on 18 September 2007 to a close re-
gional cooperation. All participating institu-
tions have been working together intensively
and bilaterally for years in the field of re-
search and development and with this step



Entwicklung intensiv bilateral zusammen und
vernetzen mit diesem Schritt ihre Nutzungs-
strategien fiir Patente auf der Grundlage eines
bei der PTB bereits umgesetzten Konzepts der
Patentverwertung.

,Besuch aus dem Ministerium”

Anlasslich der Griindung des EURAMET e.V.
am 11. Januar 2007 besuchte der u.a. fiir die
Mittelstandspolitik und damit seinerzeit fiir
die PTB zustandige Staatssekretdr Dr. Walter
Otremba das Institut Berlin der PTB.

Zum 1. Juni 2007 wurde im BMWi die neue
Abteilung , Technologiepolitik” eingerichtet,
in welcher nun auch die Fachaufsicht {iber die
PTB angesiedelt ist. Referatsleiter der Fach-
aufsicht ist weiterhin MinR Norbert Barz; der
fiir die Abteilung zustandige Staatssekretar ist
Dr. Joachim Wuermeling.

Der Leiter der neuen Abteilung , Technologie-
politik”, MinDir Detlef Dauke kam am 22.
August 2007 in die PTB in Braunschweig zu
einem Antrittsbesuch.

News of the year « Presidential Board
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Beschlossener Patent-
verbund (v.1.n.r.):
Prof. Dr. M. Kilhne
(PTB), Prof. Dr. M.
Bahadir (TU), Dr. R.-D.
Fischer (DLR)

The agreed Patent
Association (from left to
right): Professor Dr. M.
Kuhne (PTB), Profes-
sor Dr. M. Bahadir (TU),
Dr. R.-D. Fischer (DLR)

are interlinking their strategies for the use of
patents on the basis of a concept of patent
exploitation already implemented at the PTB.

Visitors from the ministry

On the occasion of the founding of
EURAMET e.V. on 11 January 2007, Dr. Walter
Otremba, responsible for, among other things,
small and medium-sized business policy and
therefore for the PTB at that time, visited the
Berlin Institute of the PTB.

By 1 June 2007, the new ”"Technology Policy”
division in the BMWi was set up, in which
also the technical supervision of the PTB is
now located. Norbert Barz continues as head
of the technical supervision; responsible for
the division is Dr. Joachim Wuermeling.

On 22 August 2007, Detlef Dauke, head of the
new division “Technology Policy” visited the
PTB in Braunschweig for an inaugural visit.
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Qualititsmanagementsystem (QMS)

Die Weiterentwicklung des QMS der PTB
wurde kontinuierlich fortgesetzt und an
gednderte gesetzliche Anforderungen (z. B.
Informationsfreiheitsgesetz) sowie an nationa-
le und internationale Vereinbarungen ange-
passt. Davon waren alle Geschifts- und
Tatigkeitsbereiche betroffen.

Basis des QMS bilden weltweit anerkannte
Anforderungen an die Kompetenz von Labo-
ratorien (DIN EN ISO/ IEC 17 025) und die
Empfehlungen der Deutschen Forschungsge-
meinschaft zur guten wissenschaftlichen
Praxis. Seit Mai 2007 ist die Ubergangsphase
zur Einfithrung und Anwendung der Neufas-
sung der tiberarbeiteten Norm abgeschlossen.
Unter Berticksichtigung ihres eigenen Tatig-
keitsspektrums haben die Abteilungen der
PTB die Anderungen und die bisherigen
Erfahrungen umfassend diskutiert und Vor-
schlédge fiir eine praxisnahe Ausgestaltung der
internen Regelungen entwickelt. Dies fiihrte
zur Uberarbeitung von 11 QM-Verfahrensan-
weisungen und zahlreicher nachgeordneter
QM-Regelungen. Alle Anforderungen waren
Bestandteil des internen Selbstbewertungs-
prozesses durch das Management.

Der Ausschuss ,Qualitdtsmanagement” hat
diese Prozesse gelenkt und geleitet. Dabei
stand die kontinuierliche Bereitstellung einer
qualitativ hochwertigen nationalen messtech-
nischen Infrastruktur fiir einen moglichst
breiten Kreis von Nutzern ebenso im Vorder-
grund wie die Anpassung an neue Herausfor-
derungen und an verminderte Ressourcen.

Zur umfassenden Information steht unseren
Kunden und Partnern neben den Mess- und
Kalibriermoglichkeiten seit 2007 auch das
vollstindige QM-Handbuch der PTB im
Internet zur Verfiigung.

Erweitertes Leistungsangebot

Im Rahmen des multilateralen Abkommens
zur gegenseitigen Anerkennung der nationa-
len Normale und der entsprechenden Ergeb-
nisberichte der nationalen Metrologieinstitute
(CIPM-MRA) konnten die Kalibrier- und
Messmoglichkeiten der PTB in den Metrolo-
giegebieten Elektrizitit und Magnetismus,
Photometrie und Radiometrie, Lénge sowie in
der Chemie ausgebaut bzw. bestitigt werden.
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Quality management system

The further development of PTB’s quality
management system has been continued and
adapted to modified legal requirements (e.g.
the Freedom of Information Act), as well as to
national and international agreements. This
concerned all levels of business and activities.

The basis of the quality management system
is established by worldwide recognised
requirements for the competency of laborato-
ries (DIN EN ISO IEC 17 025) and the recom-
mendations of the German Research Commu-
nity for good scientific practice. Since May
2007, the transition phase for the introduction
and implementation of the reviewed standard
has been completed. Taking into account their
own range of activities, the departments of
PTB have exhaustively discussed the modifi-
cations and the experience gained up to now
and developed propositions for a practice-
oriented formulation of the internal regula-
tions. This led to the revision of eleven quality
management working instructions and nu-
merous subordinate quality management
regulations. All requirements were part of the
internal self-assessment process by the man-
agement.

The “Quality Management” committee
steered and guided these processes. Thereby,
the continuous provision of a qualitatively
high-value national metrological infrastruc-
ture for the widest possible circle of users has
been the focal point in the same way as the
adaptation to new requirements and reduced
resources.

In order to keep our clients and partners
informed, besides the metrological and cali-
bration capabilities, also PTB’s complete
quality manual has been available on the
Internet since 2007.

Extended service spectrum

Within the scope of the multilateral agree-
ment for the mutual recognition of the na-
tional standards and of the corresponding
result reports of the national metrology insti-
tutes (CIPM-MRA), the calibration and meas-
uring capabilities at PTB could be extended or
confirmed in the metrological fields of elec-
tricity and magnetism, photometry and
radiometry, length, as well as chemistry. A



Voraussetzung hierfiir ist der dauerhafte und
wirksame Betrieb eines QMS. Durch ein
international vereinbartes Evaluierungsver-
fahren wird das jahrlich iiberpriift. Nach
jeweils fiinf Jahren ist dann eine erneute
grundlegende Evaluierung des Qualitéts-
managementsystems gefordert.

Peer-Review und Bewertung

Diese Re-Evaluierung wurde Ende Februar
2007 vom EURAMET TC-Quality durchge-
fiihrt. Dabei hat die PTB erfolgreich nachge-
wiesen, dass die Anforderungen des CIPM-
MRA hinsichtlich des Qualititsmanage-
mentsystems in vollem Umfang erfiillt wer-
den. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung
fiir die uneingeschrankte weltweite Anerken-
nung der Ergebnisberichte fiir mehr als 1400
Kalibrier- und Messmoglichkeiten der PTB.
Unmittelbar sichtbar wird diese herausgeho-
bene Position im Konzept der messtechni-
schen Riickfiihrung seit kurzem durch die
Verwendung eines speziellen Logos zum
CIPM-MRA. Hierzu hat der Prasident der
PTB eine zusétzliche Vereinbarung unter-
zeichnet, die die Nutzung des Logos regelt.

News of the year « Quality Management

precondition, therefore, is the durable and
effective operation of a quality management
system. This is verified every year by an
internationally agreed-upon evaluation proce-
dure. Every five years, a new basic evaluation
of the quality management system is re-
quired.

Peer review and assessment

This re-evaluation was carried out by
EURAMET TC Quality at the end of February
2007. PTB thereby successfully proved that
the requirements of the CIPM-MRA with
regard to the quality management system are
totally fulfilled. This is an essential precondi-
tion for the unlimited worldwide recognition
of the result reports for more than 1400 cali-
bration and measuring capabilities at PTB.
This top position has lately become directly
evident within the scope of the concept of
metrological traceability to the CIPM-MRA by
the use of a special logo. For this purpose,
PTB’s president has signed an additional
agreement which regulates the use of the
logo.

CIPM MRA
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Praktische Erfahrungen mit der
Europdischen Messgeriterichtlinie

Seit dem 30. Oktober 2006 ist die Richtlinie
2004/22/EG tiiber Messgerdte (MID) anzu-
wenden, allerdings ist die Umsetzung nicht in
allen Mitgliedstaaten fristgemaf3 erfolgt. Die
PTB hat rechtzeitig die erforderlichen Vorbe-
reitungen getroffen und fiihrt seit dieser Zeit
als benannte Stelle die von deutschen und
ausldndischen Herstellern beantragten Kon-
formitdtsbewertungen durch. Diese Hersteller
sind {iberwiegend an Baumusterpriifungen
und Anerkennungen von Qualititsmanage-
mentsystemen nach den Modulen B und D
interessiert.

Ebenso wie in Deutschland werden in den
meisten Mitgliedstaaten alle in der MID
genannten Messgerdtearten gesetzlich gere-
gelt. Einige Mitgliedsstaaten haben allerdings
in ihren Landern weniger bedeutende Mess-
gerdtearten nicht in nationales Recht tiber-
nommen. Eine Analyse zu den nationalen
Unterschieden einschliefdlich der Anforderun-
gen nach dem Inverkehrbringen hat die PTB
im Rahmen der Arbeitsgruppe ,,Messgerdte”
bei der Kommission der EU erarbeitet.

Diese Arbeitsgruppe hat auch samtlichen von
WELMEC (European cooperation in legal
metrology) erarbeiteten Leitfiden zur einheit-
lichen Interpretation und Anwendung der
MID zugestimmt, so dass diese Dokumente
auf der Internetseite der Europdischen Kom-
mission aufgefiihrt sind. Dies ist als Zeichen
der Kommission fiir ihre Identifikation mit
den Arbeitsergebnissen von WELMEC zu
werten. Bisher sind beispielsweise Leitfiden
zur Anerkennung benannter Stellen, zur
Anwendung der Konformitdtsbewertungs-
module B, D und H1 und fiir Softwareprii-
fungen veroffentlicht. Die Ergebnisse der
Konformitdtsbewertungen der benannten
Stellen werden iiberwiegend in nationalen
Datenbanken veroffentlicht, die zur Unter-
stlitzung der Marktaufsichtsbehdrden zu
einem europdischen Portal zusammengefiihrt
werden sollen. Hierzu hat eine WELMEC-
Arbeitsgruppe unter Leitung der PTB einen
Auftrag zur Umsetzung erhalten.

Aufgrund unterschiedlicher Sprachfassungen
der MID musste sich die Arbeitsgruppe
~Messinstrumente” mit den Interpretationen
der Einseitigkeitsbedingung bei den Mess-
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Practical experience with the European
Measuring Instruments Directive

Since October 30, 2006, Directive 2004/22/EU
on measuring instruments (MID) has been
applicable; however, it has not been imple-
mented in due time by all member states. PTB
has completed the required preparations on
time and has, as notified body, since then
been carrying out the conformity assessments
applied for by German and foreign manufac-
turers. These manufacturers are mostly inter-
ested in type examinations and recognitions
of quality systems according to modules B
and D.

In most member states, just as in Germany, all
measuring instrument categories mentioned
in the MID are legally regulated. Some mem-
ber states, however, have not integrated less
important measuring instrument categories
into their national law. An analysis with
regard to the national differences including
the requirements after the placing on the
market was elaborated by PTB within the
scope of the working group “Measuring
Instruments” at the EU Commission.

This working group has also approved all
guides on the uniform interpretation and
application of the MID which have been
elaborated by WELMEC (European Coopera-
tion in Legal Metrology) so that these docu-
ments are listed on the European Commis-
sion’s website. This can be interpreted as a
sign set by the Commission to show its identi-
fication with the results of WELMEC’s work.
Up to now, guides on the recognition of
notified bodies, on the application of the
modules of conformity assessment B, D and
H1 and for software tests have been pub-
lished. The results of the conformity evalua-
tions of the notified bodies are mainly pub-
lished in national databases. It is planned to
pool these into a single common European
portal in order to support the work of the
market surveillance authorities. A WELMEC
working group headed by PTB has received
an order of implementation in this regard.

Due to MID versions in different languages,
the working group “Measuring Instruments
had to deal with the interpretations of the
consumer protection clause for measurement
deviations of gas meters — all the more so as

17



abweichungen von Gaszdhlern beschéftigen,
zumal erhebliche wirtschaftliche Konsequen-
zen damit verkniipft sind. Ebenso problema-
tisch und noch nicht abschliefiend geklart ist
der Austausch von Komponenten bei Mess-
systemen fiir Fliissigkeiten bei Tankstellen, da
diese Komponenten nach bisherigem Recht
jeweils gesonderte Bauartzulassungen erhal-
ten konnten, wiahrend die MID nur eine
Konformitdtsbewertung fiir das vollstindige
Messsystem mit teilweise verdnderten Anfor-
derungen an die Komponenten erlaubt.

Von deutscher Seite wurde auch das Problem
der unzureichenden Storfestigkeit bei nicht-
selbsttdtigen Waagen an die Arbeitsgruppe
,Messgerdte” herangetragen. Die PTB hat
hierzu bereits erste Messergebnisse ermittelt
und wird mit Hilfe einer in der PTB entwik-
kelten Priifeinrichtung weitere nachvollzieh-
bare Messergebnisse vorlegen, um auf dieser
Grundlage eine europdische Diskussion {iber
zweckmaiflige Storfestigkeitsanforderungen
und iiber Mafinahmen zur Vermeidung von
Manipulationen zu ermdoglichen. Zu den
Themen mit fachpolitischem Charakter zdhlt
auch die Liberalisierung der Energiemaérkte in
Europa sowie die Richtlinie {iber Endenergie-
effizienz und Energiedienstleistungen. Von
kiinftigen Elektrizitdts- und Gaszdhlern
werden zusédtzliche Funktionen erwartet, die
derzeit nicht vollstindig von der MID erfasst
werden. Zur Einbindung dieser so genannten
Smart-Meter in die MID sind erste I"Jberlegun—
gen erfolgt.

Die neben der MID noch bestehenden EWG-
Richtlinien nach dem , Alten Ansatz” auf der
Grundlage der Rahmenrichtlinie 71/316/
EWG konnen wegen fehlender Mehrheiten
bei Abstimmung durch die Mitgliedstaaten
nicht ersatzlos gestrichen werden. Somit
sollen diese Messgerédtearten die MID mit
weiteren messgerdtespezifischen Anhingen
ergdnzen. Hierzu hat die PTB die Aufgabe
tibernommen, fiir Getreideprober und fiir
Reifendruckmessgerite entsprechende Ent-
wiirfe zu erarbeiten und diese in den europdi-
schen Gremien sowie mit der Industrie abzu-
stimmen

News of the year  Legal Metrology

the economic consequences which are linked
to that clause are considerable. The issue of
the exchange of components of measuring
systems for liquids at petrol filling stations is
also still a problem and has not been totally
sorted out yet as so far, according to the laws
in application up to now, separate type ap-
provals could be issued for these components,
whereas the MID allows only one conformity
evaluation for the complete measuring system
and partially differing component require-
ments.

At the German end, the working group
“Measuring Instruments” has been entrusted
with the issue of the insufficient electromag-
netic compatibility of non-automatic weigh-
ing instruments. In this respect, PTB has
already determined first measurement results
and will, by means of a testing facility which
was developed at PTB, present further, trace-
able results in order to provide a solid basis
for a discussion at the European level on
appropriate requirements for electromagnetic
compatibility and on measures to avoid
manipulations. One of the topics with a
political background is the liberalisation of
the energy markets in Europe, as well as the
directive on energy efficiency and energy
services. It is expected that future power and
gas meters will have additional functions
which are not yet completely covered by the
MID. First reflections have taken place on
how to incorporate these so-called “smart
meters” in the MID.

The EEC directives which are based on the
“old approach” and on the framework direc-
tive 71/316/EEC and are still valid alongside
with the MID, cannot be abrogated without
replacement because of the lack of a majority
vote of the member states. Thus, these meas-
uring instrument categories are intended to
complement the MID with further measuring-
instrument-specific annexes. For this purpose,
PTB has taken on the task of elaborating
drafts for grain probers and tyre pressure
gauges and to bring these into agreement
with the European bodies and industry.
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Gericht bestatigt PTB-Umgang mit
vertraulichen Daten

Ein Gerichtsurteil hat den in der PTB-Praxis
tiblichen, sehr restriktiven Umgang mit sensi-
blen Daten ausdriicklich bestitigt. Damit wird
die PTB auch in Zukunft dafiir einstehen,
dass sich jeder Hersteller bei Zulassungen
und technischen Priifungen vertrauensvoll
und offen an sie wenden kann und eine
Preisgabe seines Know-hows an Dritte nicht
befiirchten muss.

In dem konkreten Fall hatte eine Firma die
PTB mit der Priifung eines komplexen Geréts
beauftragt. Fiir die Erstellung des Priifbe-
richts musste sie gegeniiber der PTB die
konstruktiven Details und auch die eingesetz-
te Software vollstindig offenlegen. Wegen
einer kontroversen, 6ffentlich gefiihrten
Diskussion iiber den Einsatz dieses Gerates
begehrte ein Wissenschaftsjournalist Einblick
in sémtliche bei der PTB vorhandenen Gerate-
unterlagen. Dabei berief er sich auf das seit
Anfang 2006 geltende Informationsfreiheits-
gesetz (IFG), das in § 1 jedermann gegeniiber
Behorden des Bundes einen Anspruch auf
Zugang zu amtlichen Informationen gibt.

Die PTB machte — nach Abstimmung mit dem
Hersteller — dem Journalisten den allgemein
gehaltenen Priifbericht zugédnglich, lehnte
jedoch die Ubersendung der dazugehdrenden
Anlagen, darunter der Quellcode der einge-
setzten Software sowie Beschreibungen der
Leistungsmerkmale und Abldufe des Gerdétes,
ab. Das Verwaltungsgericht Braunschweig, an
das sich der Journalist wandte, wies seine
Klage im Wesentlichen ab. Unter Bezug auf

§ 6 IFG kommt es zu dem Ergebnis, dass der
Anspruch auf Zugang zu amtlichen Informa-
tionen durch den bestehenden Schutz geisti-
gen Eigentums sowie durch Betriebs- oder
Geschiftsgeheimnisse begrenzt wird, und
bestétigt hier die Auffassung der PTB. Her-
vorgehoben wurde in der Urteilsbegriindung
auch, dass die PTB, wenn sie tiber hinreichen-
de Kenntnisse verfiigt, eigenstandig dariiber
entscheiden darf, ob Betriebs- oder Geschifts-
geheimnisse vorliegen. Die Entscheidung des
Gerichts ist mittlerweile rechtskréftig gewor-
den.
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Court confirms PTB handling of
confidential data

A court verdict has expressly confirmed the
very restrictive handling of sensitive data that
is the usual practice in the PTB. This means
that also in the future the PTB will still guar-
antee that each manufacturer can turn to it for
approval and technical testing in confidence
and without any reserve and will not have to
be afraid that its know-how will be divulged
to third parties.

In the case in question, a company commis-
sioned the PTB to test a complex device. It
had to disclose the design details and also the
software applied completely to the PTB so
that the test report could be issued. A scien-
tific journalist wanted to see all the docu-
ments about the device which were at the
PTB, because of a controversial public discus-
sion about the use of that device. In doing so,
he referred to section 1 of the Freedom of
Information Act (Informationsfreiheitsgesetz)
(IFG) which has been in force since the begin-
ning of 2006 and entitles everyone to have
access to official information from federal
authorities.

The PTB gave the journalist access to the
generally worded test report — following the
manufacturer’s agreement- but refused to
hand over the related documents, including
the source code of the software applied as
well as the descriptions of the user facility
and device processes. The journalist turned to
the Administrative Court of Braunschweig
which in essence dismissed his case. With
reference to section 6 of the IFG, it was con-
cluded that the claim for access to official
information is limited by the existing protec-
tion of intellectual property as well as by
company or trade secrets and thus confirms
the PTB’s opinion here. In the reasons for the
verdict, it was also emphasised that the PTB is
permitted to make its own decisions as to
whether company or trade secrets apply, if it
possesses sufficient knowledge. In the mean-
time, the decision of the court has become
final.



Unsichtbar und unverzichtbar —
Qualitatsinfrastruktur

Qualitatsinfrastruktur ist ein Sammelbegriff
fiir alle jene Mafinahmen, die erforderlich
sind, um die Ubereinstimmung von Waren
und Dienstleistungen mit den Vorgaben des
Staates zum Schutz seiner Biirger (techni-
schen Regeln) oder die Einhaltung der von
den Kunden geforderten Standards nachzu-
weisen. Konformitdtsbewertungen benotigen
ein anerkanntes Qualititsmanagement, es
sind Messgerate erforderlich, deren Mess-
genauigkeit festgestellt wurde, und es sind
Priiflaboratorien notwendig, deren Kompe-
tenz bestétigt ist etc. Alle jene aber, die Kali-
brierungen durchfiihren, Akkreditierungen
erteilen oder Zertifikate ausstellen, miissen
wiederum ihre Fihigkeiten unter Beweis
gestellt haben. Dies alles ist ein komplexes
Netzwerk, welches fest mit internationalen
Standards verbunden ist.

Der Aufbau eines solchen Netzwerks bedeu-
tet fiir Entwicklungsldander eine grofse und
auch kostspielige Herausforderung. Nur
wenige von ihnen sind in der Lage, dieses aus
eigener Kraft zu bewerkstelligen. Deshalb
beteiligt sich die PTB durch Projekte zum
Auf- und Ausbau der Qualitdtsinfrastruktur
und deren Komponenten des Mess-, Nor-
men-, Priif- und Qualitatswesens, der
Akkreditierung und Zertifizierung daran, die
Voraussetzungen fiir die wirtschaftliche und
soziale Entwicklung zu verbessern und die
Teilnahme von Entwicklungslandern am
Welthandel zu erleichtern. Diese Ziele werden
zunehmend durch regionale Projekte verfolgt,
die die Realisierung regionaler Markte unter-
stiitzen und den Aufbau regionaler Qualitéts-
infrastrukturen fordern. Von den insgesamt 35
vom Bundesministerium fiir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung, BMZ,
finanzierten Projekten verfolgen zwolf einen
regionalen oder sektoralen Ansatz. Im Auf-
trag der EU werden sechs Projekte und mit
anderen Gebern, wie dem Bundesministerium
tiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) und
der Weltbank, weitere Projekte durchgefiihrt.

Im Jahr 2007 wurden 22 Lander in vier Konti-
nenten durch 25 bilaterale Projekte beim
Aufbau ihrer Qualitdtsinfrastruktur unter-
stiitzt. Eine ganze Reihe weiterer Lander
profitierte von insgesamt 18 regionalen und

News of the year  Technical Cooperation

Invisible and indispensable — quality
infrastructure

Quality infrastructure is a collective term for
all those measures which are necessary to
prove the compliance of goods and services
with state guidelines on the protection of
citizens (technical rules) or the compliance
with standards required by consumers. Con-
formity assessment necessitates recognised
quality management, measuring instruments
are required whose accuracy of measurement
has been ascertained, and testing laboratories
are necessary whose competence has been
confirmed etc. All those, however, who un-
dertake calibration, award accreditation or
issue certificates have to, in turn, prove their
capabilities. All this is a complex network
which is firmly linked to international stand-
ards.

Setting up such a network means a large and
also costly challenge for developing countries.
Only a few of them are in a position to accom-
plish this themselves. The PTB, therefore,
contributes to improving the pre-requisites for
economic and social development and facili-
tating the participation of developing coun-
tries in world trade, through projects for
setting up and extending quality infrastruc-
ture and its components of metrology, stand-
ardisation, testing and quality assurance, as
well as accreditation and certification. These
goals are increasingly being followed up by
regional projects which support the realisa-
tion of regional markets and assist the setting
up of regional quality infrastructures. Twelve
of the total of 35 projects financed by the
Federal Ministry for Economic Cooperation
and Development (BMZ) are following a
regional or sector-specific approach. Six
projects are being carried out by order of the
EU and further projects are being undertaken
with other donors, such as the Federal Minis-
try of Economics and Technology (BMWi) and
the World Bank.

In 2007, 22 countries in four continents were
supported in the setting up of their quality
infrastructure by 25 bilateral projects. A whole
range of other countries profited from a total
of 18 regional and sectoral projects. Germa-
ny’s financial contribution amounted to over
5.5 million EUR. Around 3 000 experts from
49 countries were able to take part in ad-
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sektoralen Projekten. Der finanzielle deutsche
Beitrag betrug tiber 5,5 Mio. EUR. Etwa 3000
Fachkréften aus 49 Landern wurde eine
Fortbildung in Fachinstituten in Deutschland
und anderen Landern ermoglicht. Es wurden
120 Stipendiaten aus 36 Landern iiber insge-
samt mehr als 38 Monate in der PTB, der
Deutschen Akademie fiir Metrologie (DAM),
der Bundesanstalt fiir Materialforschung und
-priiffung (BAM), in Firmen und Universita-
ten, in Laboratorien des Deutschen Kalibrier-
dienstes (DKD) und in metrologischen Staats-
instituten fortgebildet.

Ein Poster geht um die Welt

Ob das Trinkwasser rein, die Luft sauber oder
der Boden mit Schadstoffen belastet ist, 1dsst
sich mit blofSfem Auge nicht erkennen. Auch
Klimawandel, Strahlungsbelastungen oder
gesundheitsschddlicher Lairm kénnen quanti-
tativ nur mit Hilfe geeigneter Messtechnik
festgestellt werden. ,,Messen fiir unsere
Umwelt” war deshalb das Thema des diesjah-
rigen Weltmetrologietages.

Wie jedes Jahr gab es dazu neben zahlreichen
Fest- und Informationsveranstaltungen auch
ein Motto-Poster, um moglichst vielen Men-
schen und nicht zuletzt den kleinen und
mittelstindischen Betrieben der Schwellen-
und Entwicklungsldander die Bedeutung der
Metrologie darzustellen.

Auf Initiative des Internationalen Biiros fiir
Mafs und Gewicht BIPM (Bureau Internatio-
nal des Poids et Mesures) in Paris wurde das
Motto-Poster erstmals in alle wichtigen Ver-
kehrssprachen tibersetzt: Es ist in Englisch zu
lesen, in Franzosisch, Italienisch, Spanisch,
Portugiesisch, Chinesisch, Russisch und
Arabisch, natiirlich in Deutsch und sogar in
japanischer sowie albanischer Sprache.

Der Entschluss, ein Poster fiir die ganze Welt
zu gestalten, griindet auf dem grofsen Erfolg
der Poster-Aktionen in den vergangenen
Jahren. Die Poster wurden dabei stets vom
siidafrikanischen nationalen Metrologie-
institut NMISA und der PTB entworfen und
verteilt. Sie zeigten im Jahr 2006 beispielswei-
se eine handgemalte Bildergeschichte, in der
das sprechende Stethoskop ,Sam” die medizi-
nische Messtechnik im Krankenhaus erklért.
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vanced training measures in specialised
institutions in Germany and other countries.
120 scholarship holders from 36 countries
were all together trained for more than 38
months in the PTB, the German Academy of
Metrology (DAM), the Federal Institute for
Materials Research and Testing (BAM), in
companies and universities, in the labs of the
German Calibration Service (DKD) and in
metrological state institutes.

A poster goes around the world

You cannot see with your bare eyes if drink-
ing water is pure, the air is clean or the earth
is polluted. Climate change, radiation expo-
sure or noise which harms health can also
only be determined quantitavely with the
help of suitable measurement technology.
“Measurements in our environment” was
therefore the theme of this year’s World
Metrology Day.

A thematic poster was also produced, as
every year, besides the large number of cel-
ebratory and information events, to demon-
strate the importance of metrology to as many
people as possible and not least to small and
medium-sized companies in developing and
threshold countries.

The poster was translated into all the impor-
tant languages for the first time on the initia-
tive of the BIPM (Bureau International des
Poids et Mesures) in Paris: it can be read in
English, French, Italian, Spanish, Portuguese,
Chinese, Russian and Arabic, in German, of
course, and even in Japanese as well as Alba-
nian.

The decision to create a poster for the whole
world was based on the large success of the
poster actions in previous years. The posters
have always been designed and distributed
by the South-African National Metrology
Institute NMISA and the PTB. In 2006, for
example, they showed a story drawn by hand,
in which the speaking stethoscope “Sam”
explains medical measurement techniques in
a hospital. It is still hanging in many African
doctor’s surgeries, kindergartens and schools
today.
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Es hiangt noch heute in vielen afrikanischen The history of World Metrology Day
Arztpraxen, Kindergérten und Schulen. In October 1999, the 215t General Conference

Geschichte des Weltmetrologietages on Weights and Measures (CGPM)

(Conférence Générale des Poids et Mesures)
Im Oktober 1999 kiirte die 21. General- chose 20* May to be the annual “World Me-
konferenz fiir Ma§ und Gewicht CGPM trology Day” from then on. The background:
(Conférence Générale des Poids et Mesures) on 20" May 1875, 17 representatives of na-
den 20. Mai zum seither alljéhrlich gefeierten  tions from all over the world signed the so-
~Weltmetrologietag”. Der Hintergrund: Am called Meter Convention in Paris and thereby
20. Mai 1875 unterzeichneten 17 Staats- committed themselves to unifying measure-
vertreter aus der ganzen Welt in Paris die so ments and weights at an international level
genannte Meterkonvention und verpflichteten  and to create the organisational forms neces-
sich damit, MafSe und Gewicht international sary for this. More than 50 nations have since
zu vereinheitlichen und die dafiir nétigen ratified the Meter Convention.

Organisationsformen zu schaffen. Inzwischen
haben {iber 50 Staaten die Meterkonvention
ratifiziert.
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Stadt der Wissenschaft 2007

Das vergangene Jahr hatte — genau genom-
men — 430 Tage. Denn exakt diese Zeitspanne
lag zwischen Start und Ziel des Veranstal-
tungsjahres ,Stadt der Wissenschaft 2007
Mit diesem Titel ehrte der Stifterverband fiir
die Deutsche Wissenschaft im nationalen
Ausscheidungswettbewerb im Fiihjahr 2006
die Stadt Braunschweig (Braunschweigs
Konkurrenten auf der Zielgeraden waren
Freiburg und Aachen) und gab der Stadt
damit gleichzeitig ein grofies Aufgabenpaket
fiir das Jahr 2007 mit auf den Weg. Ein Auf-
gabenpaket, das eine verstarkte Offentlich-
keitsarbeit beinhaltete und welches Stadt,
Wirtschaft und Wissenschaft gemeinsam
schultern mussten. Angesichts der wissen-
schaftlichen Bedeutung der PTB in der inter-
nationalen Welt des Messens war es keine
Frage, auch in diesem speziellen Veranstal-
tungsjahr eine angemessene Rolle zu {iber-
nehmen. Entsprechend engagierte sich die
PTB, insbesondere die Presse- und Offentlich-
keitsarbeit, nicht nur bei zahlreichen Aktionen
und Veranstaltungen, sondern initiierte und
organisierte viele davon aus eigener Kraft.

— &Braunschweig Die Léwenstadt

Wir sind Partner der

Stadt der Wissenschaft 2007

Ideenkiiche Braunschweig
Ausgezeichnet durch den Stifterverband
www.braunschweig.de/stadt-der-wissenschaft

Die PTB hatte die Ehre, die Vorspeise zur
,Ideenkiiche Braunschweig” — so das generel-
le Motto des Jahres — zu servieren. Vor dem
Hintergrund, ein ,ausgezeichneter Ort im
Land der Ideen” zu sein, lud die PTB am

28. Oktober 2006 anlédsslich der Zeitum-
stellung von Sommer- auf Normalzeit zur
»,Langen Nacht der Zeit”. Ein Ereignis, das
sich wissenschaftlich, kiinstlerisch, kulturell

City of Science 2007

Last year had 430 days — to be exact. Because
that was exactly the length of time from the
start to the end of the events organised in the
“City of Science 2007”. The Stifterverband fiir
die Deutsche Wissenschaft (Founders” Federa-
tion for Science in Germany) honoured the
City of Braunschweig with this title in a
national competition in the spring of 2006 (in
the final round Braunschweig’s competitors
were Freiburg and Aachen) and in doing so
simultaneously gave the city a long “to-do
list” for 2007. A to-do list that had increased
publicity on it and had to be shouldered
jointly by the city, business and science. In
view of the scientific importance of the PTB in
the international world of measurement, there
was no question of the PTB also taking on an
appropriate role in this special year of events.
The PTB, especially the Press and Information
Office, accordingly not only got involved with
the numerous actions and events, but initiated
and organised many of them itself.

The PTB had the honour of serving the start-
ers for Braunschweig’s “Kitchen of Ideas” — in
line with the general slogan of the year. Hav-
ing been awarded a “distinguished place in
the country of ideas”, the PTB invited visitors
to the “Long Night of Time” on 28" October
2006. An event which looked at the concept of
time from scientific, artistic and cultural
viewpoints, all in an entertaining way, and
that — somewhat unexpectedly — attracted
over 10 000 visitors to the PTB. That night,
which mixed science and culture so unusu-
ally, will stay anchored in the region’s
memory for a long time.

After this positive start, the year 2007 itself,
began punctually for the PTB on the first
working day of the New Year: with the start
of the daily column “Und tdglich griifit die
Wissenschaft” (Science news every day). No
less than one short article each day, every one
filled with a scientific core, had to be pub-
lished over the whole year — both in the
regional newspaper the Braunschweiger
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und insgesamt unterhaltend mit dem Zeit-
begriff auseinandersetzte und das — so nicht
erwartet — tiber 10 000 Besucher auf das PTB-
Geldnde lockte. Diese Nacht, die auf unge-
wohnliche Weise Wissenschaft und Kultur
mixte, wird im Gedéchtnis der Region fiir
lange Zeit verankert bleiben.

Nach diesem Auftakt fing das Veranstaltungs-
jahr 2007 fiir die PTB dann piinktlich am
ersten Werktag des neuen Jahres an: mit dem
Start der Kolumnenserie ,,Und tdglich griifit
die Wissenschaft”. Nicht weniger als eine
Glosse pro (Zeitungs)Tag, jeweils mit einem
wissenschaftlichen Kern gespickt, galt es iiber
das Kalenderjahr hinweg zu publizieren —
einerseits in der regionalen Braunschweiger
Zeitung, andererseits auf der Internetplatt-
form der Stadt. Die Pressestelle der PTB
tibernahm die Redaktion dieses Projektes und
schickte sich selbst sowie zahlreiche freie
Autorinnen und Autoren auf die Reise in die
regionale Vielfalt der Forschung. Die in
Glossen verpackten Wissenschaftsnachrichten
erreichten gerade aufgrund ihrer Stilform
auch Leser, die sonst um die Wissenschafts-
seiten der grofsen Tages- und Wochenzeitun-
gen eher einen Bogen machen.

Ein breites Publikum fand auch die Vortrags-
reihe ,,Zeit fiir die Zeit”, die im Rahmen des
Projekts ,Zeitphdnomene” {iber das Jahr

verteilt zu fiinf Terminen (jeweils Freitags, 19
Uhr) in die Aula der Technischen Universitat

News of the year ¢ Press and Information Office

Zeitung, as well as on the city’s internet
platform. The PTB’s Press Office took on the
editorship of this project and sent its staff,
along with numerous freelance writers, on
trips into the region’s diverse places of re-
search. Due to its style, the scientific news,
served in short columns, reached even those
readers who might otherwise avoid the sci-
ence pages of the daily and weekly papers.

Und taglich grit
die Wissenschaft

The series of lectures “Time for Time” also
found a wide audience in the framework of
the project “Phenomena of Time” spread over
the year on five occasions (each time on
Fridays at 7:00 pm) in the lecture hall of the
Technical University Braunschweig, the future
House of Science. A total of 800 attendees
were told how you can tilt, feel, manage,
stretch, gather and “make” time by appropri-
ate experts: film makers and psychologists,
time managers and physicists.

The chance of looking “Behind the scenes”
while visiting the PTB earned a good re-
sponse. Once a month, 20 to 30 people were
able to register for a special evening tour (on
matter or art, light or time) through some of
the PTB’s labs, lasting from two to three
hours. These special groups of visitors supple-
mented the PTB’s usual visitor programme,
which 97 groups (including three teacher
training courses) signed up for last year.

In June 2007 the PTB went to the city centre
and took part in the big scientific event “Sci-
ence takes place” at Braunschweig’s
Burgplatz and in the “Science Cubes” at Platz
der Deutschen Einheit. Thematically, the PTB
presented itself with scales and weighing
technology as well as with the new Gravity
Information System, which gives every user
(in particular: manufacturers of weighing
instruments) the local gravitational accelera-
tion for every place on Earth via the internet.
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Nachrichten des Jahres ¢ Presse- und Offentlichkeitsarbeit

Braunschweig, im zukiinftigen Haus der
Wissenschaft, einlud. Wie man Zeit kippen,
empfinden, managen, dehnen, raffen und
,machen” kann, erfuhren insgesamt 800
Zuhorer von entsprechenden Experten: von
Filmmachern und Psychologen, von Zeit-
managern und Physikern.

Gute Resonanz fand auch das Angebot, bei
einem Besuch der PTB einen Blick , Hinter die
Kulissen” zu werfen. Jeweils einmal im
Monat konnten sich 20 bis 30 Personen fiir
eine abendliche, thematische Fiithrung (von
Masse bis Kunst, von Licht bis Zeit) von zwei
bis drei Stunden Dauer durch einige Labora-
torien der PTB anmelden. Diese speziellen
Besuchergruppen erweiterten das gewohnte
Besuchsprogramm der PTB, zu welchem sich
im letzten Jahr 97 Gruppen (darunter drei
Lehrerfortbildungen) angemeldet hatten

Im Juni 2007 ging
die PTB in die
Mitte der Stadt
und beteiligte sich
an der grofSen
Wissenschafts-
aktion ,,Wissen
findet Stadt” auf
dem Braunschwei-
ger Burgplatz und
an den ,,Science
Cubes” auf dem
Platz der Deut-
schen Einheit.
Thematisch pra-
sentierte sich die
PTB mit Waagen
und Waagenmess-
technik sowie mit
dem neuen Schwe-
re-Informations-
system, das via
Internet jedem Anwender (im Besonderen:
den Herstellen von Waagen) die lokale Erdbe-
schleunigung fiir jeden Ort der Erde angibt.

Der grofSe Besuchermonat war sodann der
September. Zum Schiilertag (am 7.9.) waren
die Anmeldungen aus ganz Deutschland
derart zahlreich, dass nur die Hilfte (etwa
1000 Schiiler) eine Zusage bekommen konnte.
Fiir jede Schiilergruppe gab es ein zuvor
abgesprochenes Besuchsprogramm durch
diverse Laboratorien. Einen Tag darauf (am
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September was then the big month for visits.
So many applications were received from all
over Germany for Pupils’ Day (7" September)
that only half (around 1000 pupils and stu-
dents) were able to attend. Each group of
pupils had its own pre-arranged visit pro-
gramme through various labs. One day later
(on 8™ September) the PTB organised its Open
Day with an extended programme of events
(ranging from live music to football cover-
age). A total of 4000 visitors made a detour to
the land of measurements and mixed their
own physics cocktails, in line with the slogan
of the day.

The year of science was then rounded off for
the PTB with real cocktails. At the grand
Finale of the City of Science, held in
Braunschweig’s Volkswagenhalle on 14"
December and attended by more than 4000
people, the PTB set up a cocktail bar with
measuring technology attached: guests were



8.9.) veranstaltete die PTB ihren Tag

News of the year ¢ Press and Information Office

able to clarify

der offenen Tiir mit einem erweiterten r,"l." co how much
Rahmenprogramm (von Livemusik iﬂi Cﬁ_ sugar was

bis Fufiballiibertragung). Insgesamt . dissolved in
4000 Besucher machten hier einen E their cocktails,

Abstecher in das Land des Messens
und mixten sich ihren eigenen Physik-
Cocktail, so das Motto des Tages.

Mit echten Cocktails ging dann fiir die
PTB das Wissenschaftsjahr zu Ende.
Beim grofien Finale der Stadt der
Wissenschaft, zu dem am 14. Dezem-
ber tiber 4000 Gaste in die Braun-

and after drink-
ing them, have
their personal

Bamuisg, 1. 8. 3001 breath alcohol
Y Lthr bsin T Ll .
concentration
Eep s mrm o o Byt
Duasiein 440, ES e measured.
_ The long and,
@f"\ given the
= numerous

schweiger Volkswagenhalle kamen,
baute die PTB eine Cocktailbar mit
angeschlossener Messtechnik auf: die
Gaste konnten die Frage kldren, wie

viel Zucker in ihrem Cocktail aufgelost ist,
und nach dem Cocktailgenuss ihren personli-
chen Atemalkoholgehalt messen lassen.

Das lange und angesichts der zahlreichen
Veranstaltungen gut gefiillte Jahr war ein
Riesenerfolg — fiir die Stadt, die Region und
auch fiir die PTB. Um die Wirkung all dieser
Aktionen zu ermitteln, kdnnte man — ganz
PTB-typisch — quantitativ vorgehen und alles
zahlen, was sich zdhlen lasst: die Besucher bei
allen Veranstaltungen, die Zuhorer bei den
Vortrdgen, die Leser der taglichen Wissen-
schaftsglosse oder die Menge der verkauften
Cocktails beim Finale. In jedem Fall wiirden
hier grofie Zahlen herauskommen. Und dabei
wiirden die Zahlen vor allem eines andeuten:
die Priasenz der PTB in der Offentlichkeit und
damit einhergehend vermutlich einen deutli-
chen Imagegewinn.

Tag der offenen Tiir

events, well-
filled year was
a great success
— for the city,
the region and
also for the PTB. To ascertain the effect of all
these actions you could - typically of the PTB
— proceed quantitatively and count everything
that can be counted: the number of people at
all the events, the size of the audiences at the
lectures, the amount of readers of the daily
science column, or the number of cocktails
sold at the Finale. Large numbers would come

out for sure. And the numbers would signify
one thing above all, the presence of the PTB in
the public eye and along with that, certainly a
significant gain to its image.
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Zahlen

und Fakten ¢ Figures and facts

Zahlen und Fakten e
Figures and Facts

Personal: Entwicklung e Staff: development
Personelle Entwicklung von 1998 bis 2007 (Stand: 31. Dezember 2007) ® Development of staff

a) unbefristet ® unlimited in time

b) zeitlich befristet ® limited in time

Beschiftigungsverhaltnis 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
a)

Beamte e civil servants 486 490 501 503 507 506 508 510 515 523
Angestellte ® employees 827 821 808 786 767 744 727 692 863 833
Arbeiter ® workers 227 223 201 204 201 201 193 196 — —
Kasinopersonal e canteen staff 8 6 6 7 7 6 0 0 0 0
gesamt ® total 1548 1540 1516 1500 1482 1457 1428 1398 1378 1356
b)

Auszubildende e trainees 150 151 147 136 138 144 158 159 150 136
Aushilfskrafte 35 32 44 52 53 52 61 69 66 98
temporary staff

Drittmittelpersonal 110 70 92 104 106 122 105 109 169 162
staff members financed by

third parties

Mitarbeiter gesamt 1843 1793 1799 1792 1779 1775 1752 1735 1763 1752

staff member total

*

Seit In-Kraft-Treten des TVOD am 1.10.2005 werden Angestellte und Arbeiter als , Beschéftigte” zusammenge-

fasst./Since the coming into force of the TVOD (Collective Agreement for the Public Service) on 1 October 2005,

salaried employees and wage earners have been consolidated as ,,employees”.

Personal: Altersstruktur ¢ Staff: age structure

400

350

300

250

200
150

Anzahl e number

100

501

bis25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60 61-65 gruppen
Altersgruppe ¢ age group

Hdéherer Dienst
] Higher service
service

44

Gehobener Dienst
N Higher intermediate

Mittl./Einf. D.
. Intermediate/
lower service

Altersstruktur der Mitar-
beiter/innen unterschie-
den nach Laufbahn-

(ohne Auszubildende)

Age structure of staff

distinguished by civil
service groups (not
including trainees)



Ausbildung ¢ Training (31. Dezember 2007)

Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts

BS Berlin
IT-Systemelektroniker 18 (6) | — - | information and telecommunication technologists
Elektroniker/in fiir electronics technician for
Geréte und Systeme 33 8 | - - devices and systems
Physiklaboranten 23 (6) | - - | laboratory technicians, physics
Elektroniker fiir Energie- electronics engineer for electrical and building
und Geb&udetechnik 13 3 | - - services engineering
Feinwerkmechaniker precision instrument maker
Fachrichtung Feinmechanik 14 4) 6 (0) | speciality: precision mechanics
Fotografen 4 1) | - - photographers
Technische Zeichner 3 () - - draftsmen
Mikrotechnologen 1 ©0 | - - microtechnologists
Tischler - - 4 (2) | joiners
Systeminformatiker - - 8 (4) | IT systems technicians
Fachangestellte fiir specialists in office
Blirokommunikation - - 6 (0) | communications
Verwaltungsfachangestellte - - 3 (3) | public administration employee
gesamt 109 (29) | 27 (9) | total

Die PTB gehdrt zu den gréBten Ausbildungsbetrie-
ben in der Region. Gegenwartig sind 136 Auszu-
bildende bei der PTB angestellt. In Klammern sind
die Neueinstellungen im Berichtsjahr angegeben.

Personal: Laufbahn
Staff: civil service 291

career Frauen
women

Anzahl der Mitarbei-
ter/innen unterschieden
nach Laufbahn und Ge-

schlecht (ohne Auszu-
bildende und Kasino-
personal) 432

Ménner
men

Number of staff mem-
bers distinguished by
civil service career and
sex (not including
trainees and canteen
staff)

Mittl./Einf. Dienst
Intermediate/
lower service

The PTB is among the most important institutions
of the region which provide training. 136 trainees
are at present employed by PTB. The figures in
parentheses indicate fresh engagements in the
year under review.

444
Manner
men

Hoherer Dienst
Higher service

Gehobener Dienst
Higher intermediate
service

297
Manner
men

83
Frauen
women
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Haushalt: Gebiithren ¢ Budget: charges

Das Gebtiihrenaufkommen (Gebtiihren und
tarifliche Entgelte) der PTB im Vergleich der
letzten Jahre (in 1000 Euro)

Comparison of the charges received by PTB in
the past years (fees and compensation for
services according to collective tariff
agreement) (in 1000 Euro)

Gebtiihren 2005 2006 2007 charges
Amtshandlungen und official acts and repay-
sonstige Gebiihren 6008 6087 6457 ment work; other fees
Priifung und Zulassung tests and approvals

von Spielgerdten 1489 1934 2162 of gaming machines
von Priifstellen 251 393 222 of test centres
(Elektrizitat) (electricity)

Leistungen im services rendered within
Rahmen des DKD 1223 1465 1693 the framework of DKD
gesamt 8971 9879 10534 | total

Haushalt: Ausgabenverteilung ¢ Budget: break-down of expenditure

konsumtive
Ausgaben
expenditure on
consumption

Investitionen
investments

29,0 |
21,8 %

Personal
staff

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

744

56,0 % The chart shows the

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

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

Haushaltsmittel 2005 2006 2007 | budgetary means
Personalausgaben 77,9 77,7 74,4 | staff costs

Investitionen 27,2 26,8 29,0 | investments (building

(Bau und Gerite) activities and instruments)
konsumtive Ausgaben 8,0 26,0 29,5 | expenditure on consumption
gesamt 133,1 1305 1329 ' total
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Haushalt: Entwicklung ¢ Budget: development

—_
[$)]
o

—_
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|

—

o

o
|

Veranschlagte Gesamtausgaben (Mio. Euro)
Budgeted total ependiture (million Euro)
~
o

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Entwicklung der Gesamtausgaben im PTB-Haushalt in den letzten zehn Jahren
Development of the total expenditure of the PTB budget in the past ten years

Drittmittel: Forschungsprojekte ® Third party funds: research projects

Ministerien
ministries

Verbénde, Vereine
12 %

associations, societies
14 %

EU
Die Drittmittel fir Forschungsvorhaben 7%
summieren sich 2007 auf 7,4 Mio. Euro.
Die Grafik gibt die prozentualen Anteile
der unterschiedlichen Quellen an. Insge-
samt wurden im Berichtsjahr 13,2 Mio.
Euro fiir 392 Drittmittelprojekte (For-

schungsvorhaben und Projekte der Tech-

Kérper-

nischen Zusammenarbeit) verwendet schaften
(davon 2,4 Mio. Euro fiir 51 Projekte in corpo-
Berlin). rations

22 %
Firmen
firms
41 %

In 2007, the third-party funds for research
projects added up to a total of 7.4 million Euro.
The chart shows the contributions (in percent)
from the different sources. In the year under
review, a total of 13.2 million Euro were used for
392 third-party projects (research projects and
technical cooperation projects), 2.4 million Euro of
these for 51 projects in Berlin.
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Umwelt: Verbrauchszahlen ¢ Environment: consumption figures

Die Bundesanstalt verbrauchte bzw. es fielen an ...

¢ The Bundesanstalt consumed ...

... in Braunschweig 2005 2006 2007
elektrische Energie MWh 26 194 26 495 26 119 electrical energy
Warme MWh 23336 24 206 20492 heat
Gas m? 25 845 30 855 26 775 gas
Wasser m? 99 930 92 492 87 419 water
Abfille: waste produced:
hausmiilldhnliche
Gewerbeabfille t 112 57 54 refuse-like industrial waste
recycelte Abfille t 191 282 398 recycled waste
Abfille zur Beseitigung t 28 21 94 hazardous waste
Entsorgungskosten (ca.) EUR 110 540 71721 78 204 waste disposal costs (approx.)
... in Berlin 2005 2006 2007
elektrische Energie MWh 4344 4595 5883 electrical energy
Gas m? 8590 51727 49 200 gas
Wasser m? 39290 29 800 24 650 water
Helium, fliissig 1 43900 48 100 44 100 helium, liquid
Stickstoff, fliissig 1 63 374 55500 57798 | nitrogen, liquid
Abfalle: waste produced:
hausmiilldhnliche
Gewerbeabfille t 55 56 64 refuse-like industrial waste
recycelte Abfille t 112 28 25 recycled waste
Abfalle zur Beseitigung t 4 4 4 hazardous waste
Entsorgungskosten (ca.) EUR 14 800 9900 9500 waste disposal costs (approx.)
Veroffentlichungen ¢ Publications Vortrage ¢ Lectures
700 1000
688 9004 —
600 1 - 500, stof|
500 L 700 f e -
E o1 | £ oM,
B € 5001 —— S
EdE B B e Toaoo {0
oot < 300 1[N R
ME B O e 2001 [N |
o 100 S e
T 0 2005 2006 2007 O 2004 2005 2006 2007

Anzahl der Veréffentlichungen der PTB-Mitarbei-
ter/innen (in wissenschaftlichen Journalen, Bi-
chern, Tagungsbanden etc.) in den Jahren 2004
bis 2007 (vgl. Datenbank ,PTB-Publica“ im
Internet)

Number of publications by PTB staff members (in
scientific journals, books, conference digests, etc.)
between 2004 and 2007 (cf. database “PTB-
Publica” on the web)
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Anzahl der auswértigen Vortrége, die PTB-Mitar-
beiter/innen in den Jahren 2004 bis 2007 gehalten

haben

Number of lectures held by PTB staff members
outside PTB between 2004 and 2007



Aus dem Veranstaltungskalender ¢ Events

Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts

2005 2006 2007
PTB-Seminare 10 13 12 PTB Seminars
Tagungen, Workshops, 15 27 17 Conferences, workshops, etc.
etc.
Kolloquien 94 68 73 Colloquies

Anzahl der Seminare, Tagungen, Workshops und
Kolloquien in den letzten drei Jahren. Diese Veran-
staltungen sind ein wichtiges Element sowohl ftir
den Wissenstransfer aus der PTB etwa in die In-
dustrie (z. B. durch PTB-Seminare) als auch um-
gekehrt in die PTB hinein (durch eingeladene wis-
senschaftliche Vortrage bei Kolloquien und durch
den Erfahrungsaustausch bei Tagungen und Work-
shops).

Aufteilung der Einnahmen e Distribution of

Number of seminars, conferences, workshops and
colloquies for the last three years. These events
are an important tool for knowledge transfer from
the PTB to industry (e.g. through PTB seminars)
and vice versa (through invited scientific lectures
and colloquies and through the exchange of
experience at conferences and workshops).

the income

Akkreditierungen
Explosionsschutz accreditations
explosion 8% Zulassung
protection zur Eichung
15 % approvals
for verification

Waffen
arms
1%

Spielgerate
Aufteilung der Einnah- rr?:cmh:ggs
men im Jahr 2007 auf 21 9%

die verschiedenen
Dienstleistungsberei-

che der PTB. Gesamt- Prifungen
einnahmen: 10,53 Mil- tgi}S

lionen Euro.

13 %

Kalibrierungen
calibrations
33 %

Distribution of the income of 2007 among the various service sectors of PTB.
Total receipts: 10.53 million euro.
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Projektpartner der PTB

Internationale Zusammenarbeit

Grofien Umfang innerhalb des Arbeitsgebiets
,Internationale Angelegenheiten” nimmt die
Technische Zusammenarbeit mit Entwick-
lungs- und Schwellenldndern ein. Die PTB
gibt ihre Erfahrungen weiter und leistet
aktive Hilfe beim Aufbau von Systemen der
Konformitdtsbewertung mit den Komponen-
ten Mess-, Normen-, Priif- und Qualitits-
wesen, Akkreditierung und Zertifizierung
(MNPQ) und Umweltschutz. Die Mittel
werden tiberwiegend vom Bundesministerium
fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwick-
lung (BMZ) zur Verfiigung gestellt. Im Be-
richtsjahr wurden 22 Lander in vier Kontinen-
ten durch 25 bilaterale Projekte beim Aufbau
ihrer technischen Infrastruktur allein aus
Mitteln des BMZ unterstiitzt. Weitere Lander
profitieren von insgesamt 18 regionalen und
sektoralen Projekten. Der finanzielle deutsche
Beitrag betrug mehr als 5,5 Mio. Euro. Die
Nationalflaggen bzw. die regionalen E
zeigen, wo die PTB ihre Projekte durch

me
t.

PTB’s project partners

International affairs

In the area of international affairs, Technical
Cooperation with developing and newly
industrialized countries is of great impor-
tance. The PTB offers its experience and lends
active support for setting up conformity
testing systems covering metrology, standard-
ization, testing and quality assurance, accred-
itation and certification (MSTQ) as well as
environmental protection. The funds are
mainly made available by the Federal Ministry
for Economic Cooperation and Development
(BMZ) and by regional and international
donors such as the EU and the World Bank.
In the year under report, 22 countries in four
continents were assisted within the scope of
25 projects in setting up a technical infra-
structure from BMZ funds alone. Other coun-
tries are profiting from a total of 18 regional
and sectoral projects. The financial contribu-
tion of Germany amounted to more than 5.5
million Euro. The ensigns or regional em-
blems show where PTB is implementing
projects.



Gastwissenschaftler, Giste und Besucher

Im letzten Jahr kamen 14 130 Besucher aus aller
Welt in die PTB (Standort Braunschweig). Den
gréBten Anteil bildeten die metrologischen Fach-
besucher aus Wissenschaft und Wirtschaft (8157)
sowie die Teilnehmer an unterschiedlichsten Semi-
naren, Tagungen und
Kolloquien (4001). Auch
der allgemeine Besu-
cherdienst der PTB, im
Rahmen der Offentlich-
keitsarbeit, fand wie
gewohnt regen Zu-
spruch. 1972 Besucher
(in 97 Gruppen) schau-
ten den Wissenschaft-
lern in Braunschweig
Uber die Schultern.

4001
Seminarteil-
nehmer

320 Besucher in (25
Gruppen) besuchten
das Institut Berlin; 2500
Besucher kamen zur
Langen Nacht der Wis-
senschaften.

Internationale Vergleichsmessungen
International comparison measurements

Zahlen und Fakten ¢ Figures and facts

Guest scientists, guests and visitors

Last year, 14 130 people from all parts of the
world visited PTB (Braunschweig site). Most of
them were metrological professionals from science
and economy (8157) as well as participants in the
diverse seminars, meetings and colloquia (4001).
PTB’s general visitor
service within the scope
of public relations work
was also popular as
usual. 1972 visitors (in
97 groups) observed
the scientists work in
their laboratories.

1972
Besucher in Gruppen

320 people (in 25
groups) visited the Ber-
lin Institute; 2 500
visitors came to the
Long Night of the Sci-
ences.

8157
Fachbesucher,
Metrologie

regionale/nationale

key comparisons Vergleiche
38 % regional/national
comparisons

Pilotstudien
pilot schemes
9%

bilaterale Vergleiche
bilateral comparisons
7%

Die PTB nahm im Berichtsjahr an 56 Vergleichs-
messungen teil und zwar an 21 Schllisselverglei-
chen, 26 regionalen/ nationalen Vergleichen, 5 Pi-
lotstudien und 4 bilateralen Vergleichen. 52 % der
Vergleichsmessungen waren von direkter Rele-
vanz fur die Kalibrier- und Messmdoglichkeiten der
PTB im Rahmen des CIPM-MRA. An 14 Ver-
gleichsmessungen nahm die PTB als Pilotlabor
teil.

46 %

In the year under report, PTB took
part in 56 comparable
measurements, namely 21 key
comparisons, 26 regional/national
comparisons, 5 pilot studies and 4
bilateral comparisons. 52 % of the
comparable measurements were of
direct relevance to the calibration and
measurement capabilities of PTB
within the scope of the CIPM MRA.
PTB participated in 14 comparable
measurements as a pilot lab.
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Nationales Messwesen: Gremienarbeit ® Metrology on the national level: committee work

sonstige
others
17 %

DIN
61 %

Prozentuale Verteilung der Gremienarbeit der
PTB bei nationalen Normungsvorhaben. Inner-
halb des Deutschen Instituts fiir Normung e. V.
(DIN) war die PTB an 156 Normenvorhaben be-
teiligt, bei der Deutschen Elektrotechnischen
Kommission (DKE) bei 56 Vorhaben.

Break-up of the PTB’s committee work for natio-
nal standardization projects (in percent). PTB
cooperated in 156 projects of the Deutsches In-
stitut ftiir Normung (DIN) and in 56 projects of the
Deutsche Elektrotechnische Kommission (DKE).

DKE
22 %

Internationales Messwesen: Gremienarbeit ¢
Metrology on the international level: committee work

ISO

CEN

8 %

Prozentuale Verteilung der
internationalen Gremienarbeit
der PTB. Insgesamt arbeitete
die PTB im letzten Jahr bei

543 solcher Gremien (davon sonstige
. others
273 Normungsvorhaben) mit. 9
: . 46 % IEC
ISO: Internationale Organisa- 14 9%

tion fir Standardisierung;
CEN: Europaisches Komitee
fur Normung; IEC: Internatio-
nale Elektrotechnische Kom-
mission; OIML: Internationale
Organisation fur das gesetzli-
che Messwesen; CENELEC:
Européisches Komitee flir
elektrotechnische Normung;
WELMEC: European WELMEC CENELEC

Cooperation in 6 % 3%

Legal Metrology.

Break-up of the PTB’s international committee work (in percent). In the
past year, the PTB cooperated in 543 projects of this kind (thereof 273
international standardization projects).

ISO: International Organization for Standardization; CEN: European
Committee for Standardization; IEC: International Electrotechnical Com-
mission; OIML: International Organization of Legal Metrology;
CENELEC:European Committee for Electrotechnical Standardization;
WELMEC: European Cooperation in Legal Metrology.
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Promotionen 2007 ® Doctorates in 2007

Gabriel Moniz-Pereira (1.4) Experimentelle und numerische Untersuchungen an Konfiguratio-

nen zur Erzeugung von Vorstérungen

Nourreddine Bouaoua (1.6) Free-field reciprocity calibration of condenser microphones in the

Steffen Seitz (2.54/3.13)

Rajesh Sadanandan (3.5)
Ha Dong Kim (3.5)

Christian Lehrmann (3.7)

Tatiana Nazarova (4.32)
Claudio Dal Savio (5.15)

Karin Kniel (5.33)

Guido Bartl (5.41)

Alexander Hoink (5.42)

Amany Abdelaty (5.44)

Hans-Jiirgen Altmeyer
(5.44/3.2)

Gabor Laczko (6.5)

Nicolaus Mathies (7.6)

Steffen Riittinger (8.3)

Mayank Prakash Agnihotri

(Q.23)
Martin Gutbrod (Q.41)

low ultrasonic frequency range

Optimierung elektro-optischer Abtastverfahren fiir ultraschnelle
elektrische Signale und Anwendungen in der
Hochstfrequenzmesstechnik

Ignition by hot gas jets — A detailed investigation using 2D time
resolved laser techniques and numerical simulations

Application of a systematic approach for the design of electrical
motors type of protection flameproof enclosure

Uber ein Zulassungsverfahren fiir explosionsgeschiitzte, um-
richtergespeiste Kéfigldufer der Ziindschutzart , Erhohte Sicher-
heit”

Towards the quantum noise limit in Ramsey-Bordé atom
interferometry

Spectroscopy of size dependent many-particle effects in single
self-assembled semiconductor quantum dots

Ein Beitrag zur Entwicklung eines laserinterferometrischen
Trackingsystems fiir die Genauigkeitssteigerung in der
Koordinatenmesstechnik

Mitarbeit bei Untersuchung zum Einfluss von Wellenfrontaber-
ration auf Durchmesserbestimmungen mit einem neu aufzubau-
enden Kugelinterferometer

Untersuchung zur Entwicklung eines Messverfahrens zur Form-
und Durchmessermessung an diinnen Zylindern mittels Mehr-
wellenldangen-Diodenlaserinterferometrie

Development of a double side gauge block interferometer for
measurement of the absolute length

Realisierung eines Zweistrahl-Laser-Komparators zum Vergleich
von Feuchtegeneratoren

Investigation of the radial ionization distribution of heavy ions
with an optical particle track chamber and Monte-Carlo
simulations

Messunsicherheit einer gravimetrischen Kalt- und Warmwasser-
Normalmessanlage fiir grofie Volumenstrome

Confocal microscopy and quantitative single molecule techniques
for metrology in molecular medicine

One particle properties in the 2D Coulomb problem: Luttinger-
Ward variational approach

Nachhaltiges E-Learning durch sekundire Dienste
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Alle Abteilungsleiterberichte finden sich sowohl auf Deutsch als auch auf Englisch im Web-
Jahresbericht auf den Internetseiten der PTB (http://www.ptb.de/) unter der Rubrik ,Publikationen®.

All reports of the heads of Divisions (in German and English) can be found in the Annual
Report on the web on the PTB’s Internet pages (http://www.ptb.de/) under “Publications”.
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1. Mechanik und Akustik

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

Die Arbeiten der Abteilung 1 Mechanik und
Akustik lassen sich den drei tibergeordneten
Programmthemen Masse und abgeleitete Grifen
(Fachbereiche 1.1, 1.2, 1.3), Durchfluss (Fachbe-
reiche 1.4, 1.5) sowie Akustik, Ultraschall,
Beschleunigung (Fachbereiche 1.3, 1.6, 1.7)
zuordnen. Nachfolgend werden wichtige
Arbeiten und Schwerpunktthemen sowie
bedeutende Entwicklungen auf diesen Gebie-
ten vorgestellt.

1.1 Masse und abgeleitete Grofien

Im Themenbereich Masse und abgeleitete Gro-
f8en wird in den Fachbereichen 1.1 Masse, 1.2
Festkorpermechanik und 1.3 Kinematik — basie-
rend auf dem Einheiten-, Eich- und
Beschussgesetz sowie der Einheiten-
verordnung und der Eichordnung — an der
Darstellung und Weitergabe der mechani-
schen Einheiten fiir Masse, Kraft (statisch und
dynamisch), Drehmoment (statisch und
dynamisch) sowie der dynamischen Druck-
messung gearbeitet. Die Darstellung und
Weitergabe der Einheit fiir den statischen
Druck (auch im Vakuumbereich) erfolgt in
den Abteilungen 3 Chemische Physik und
Explosionsschutz sowie 7 Temperatur und
Synchrotonstrahlung.

Titelbild
Vorrichtung zur Messung der Winkelverteilung
ruckgestreuter Wismutatome am lonenexperiment.
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Im Rahmen des PTB-Konzepts 2016 wurden
fiir diesen Themenbereich bisher die dynami-
sche Kraftmessung, die dynamische Kalibrie-
rung von Piezo-Druckaufnehmern sowie die
Mitarbeit am internationalen Avogadro-
Projekt als Schwerpunktthemen mit Ausbau-
potential bestimmt.

Im Rahmen der internationalen Avogadro-
Kooperation wurde erstmals ein Vergleich zur
Massebestimmung einer 1-kg-Siliziumkugel
in Luft und im Vakuum durchgefiihrt. Teil-
nehmer dieses Vergleiches waren das BIPM
als Pilotlabor, das NMI]J (Japan), das NPL
(Grofsbritannien), das NMIA (Australien) und
die PTB. Vom NMIA wurde eine Silizium-
kugel mit besonders hoher Oberfldchen-
qualitit zur Verfiigung gestellt (Bezeichnung
AVO#3). Die Masse dieser Kugel konnte im
Fachbereich Masse mit

1001132,780 mg * 0,012 mg in Luft und mit
1001132,7860 mg * 0,0083 mg im Vakuum
bestimmt werden. Die grofiten Beitrdge zur
Gesamtunsicherheit stammen vom nationalen
Kilogrammprototyp als Referenznormal

(5 pg) sowie von der Luftauftriebskorrektion
in Luft (9 pg) bzw. der Sorptionskorrektion
fiir die Massebestimmung im Vakuum (5 pg).
Mit den erzielten Ergebnissen in Luft und im
Vakuum nimmt die PTB weltweit eine
Spitzenstellung ein. Die Auswertung der
Ergebnisse und der Abschlussbericht werden
unter Leitung des BIPM erstellt und veroffent-
licht.

Die Massebestimmung der akkumulierten
Ionen beim Ionenexperiment muss um die
Sputterverluste korrigiert werden. Ein Wis-
mut-Ion mit einer Energie von 25 keV schlégt
beim ungebremsten Aufprall aus dem
Kollektorboden aus Aluminium im Mittel

5 Atome heraus. Ein Teil dieser Atome kann
durch die Eintrittso6ffnung des Kollektors
verloren gehen und somit die zu bestimmen-
de Gesamtmasse verringern. Um diese Verlu-
ste korrigieren zu kénnen, wurde im Fachbe-
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reich Festkdrpermechanik die Verteilung der
gesputterten Atome entlang des Kollektor-
Mantels (Bild 1) und auf der Riickseite der
Eintrittsblende experimentell bestimmt. Die
gemessene Verteilung konnte sehr gut mit
einer Monte-Carlo-Simulation reproduziert
werden. Bei einem Akkumulationsversuch
konnten 108 mg Wismut akkumuliert und die
atomare Masseneinheit mit einer relativen
Standardunsicherheit von 2,8 - 10~ ermittelt
werden. Die relative Abweichung vom
Literaturwert betragt 4,2 - 10~* (entsprechend
einem Vertrauensbereich von 88 %). Die
grofiten Unsicherheitsanteile sind die der
Sputterverluste (1,940 mg + 0,022 mg) und
der akkumulierten Masse

(107,920 mg * 0,021 mg). Die relative Unsi-
cherheit des im Jahre 2002 ver6ffentlichten
Ergebnisses konnte so um mehr als das 50-
fache verbessert werden. Im Rahmen des
PTB-Konzeptes 2016 wurde entschieden, die
Arbeiten am Experiment Ionenakkumulation
mit Ablauf des Jahres 2007 bis auf Weiteres
einzustellen.

Das EUROMET-Projekt 832 zur Masse-
bestimmung von 50-kg-Normalen mit den
nationalen Metrologieinstituten METROSERT

(Estland), MIKES (Finnland) als Pilotlabor,
EIM (Griechenland), LNMC (Lettland), JV
(Norwegen) und der PTB wurde erfolgreich
abgeschlossen. Durch die Teilnahme der PTB
(Fachbereich Masse) wurde der Anschluss an
den entsprechenden CIPM key comparison
CCM.M-K3 hergestellt. Die Differenzen
zwischen den Ergebnissen der Teilnehmer
und dem Referenzwert liegen fiir alle Teilneh-
mer innerhalb der angegebenen erweiterten
Messunsicherheiten (k = 2). Ein Abschluss-
bericht zu diesem Projekt wurde unter Lei-
tung des MIKES erstellt und veroffentlicht.

Seit 1999 existiert ein deutsch-japanisches
Abkommen iiber die gegenseitige Anerken-
nung der Priifergebnisse von nicht-
selbsttatigen Waagen (NSW). Der rasante
messtechnische Fortschritt der letzen Jahre
auf dem Gebiet der Wagetechnik machte eine
Revision dringend erforderlich. Daher unter-
zeichneten die PTB und das National
Metrology Institute of Japan (NMIJ/AIST) am
5. Juni 2007 eine umfassende Erweiterung
dieses Memorandum of Understanding
(MoU), das jetzt auch NSW mit deutlich
hoheren Hochstlasten (bis zu 5 t) und Wage-
zellen nach OIML-Empfehlung R60 mit

S7
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bestimmten Spezifikationen einschliefst
(Genauigkeitsklasse C oder D, Hochstlast 20 t,
Anzahl der Teilungswerte maximal 6000,
Feuchteklasse entweder SH oder CH). Damit
gewdhrleistet das bilaterale MoU auch zu-
kiinftig die gegenseitige Anerkennung von
Priifergebnissen fiir Waagen und Wégezellen,
unabhéngig von den zur Zeit auf internatio-
naler Ebene laufenden Diskussionen um das
Mutual Acceptance Arrangement (MAA) der
OIML.

Piinktlich zur Anwendung der EU-Mess-
gerédterichtlinie 2004/22/EG (MID) am 30.
Oktober 2006 konnte eine betrdchtliche An-
zahl von Zertifikaten fiir eichpflichtige selbst-
tatige Waagen ausgestellt werden. Dies war
nur moglich dank der griindlichen Vorberei-
tung in enger Zusammenarbeit mit betroffe-
nen Herstellern und Eichbehorden sowie
effizienter Priifungsdurchfiihrung. Mittler-
weile sind von der PTB bereits 60 Baumuster-
priifbescheinigungen nach dem Konformitats-
bewertungsmodul B und eine Entwurfspriif-
bescheinigung nach dem Konformitéts-
bewertungsmodul H1 ausgestellt worden.

Die Industriekooperation auf dem Gebiet
Mechatronik mit dem Ziel der Entwicklung
neuartiger Silizium-(Si-)Wéagezellen wurde
erfolgreich fortgesetzt. Aufgrund der nahezu
ideal elastischen Materialeigenschaften von
einkristallinem Si und der direkten Deh-
nungsmessstreifen-Applikation mit dem
Diinnschichtverfahren der Sputterdeposition
lasst sich eine signifikante Verbesserung der
messtechnischen Eigenschaften im Vergleich

zu konventionellen Wégezellen erwarten.
Basierend auf umfangreichen numerischen
Berechnungen wurden Wagezellen mit Feder-
korpern aus einkristallinem Si gefertigt (Bild
2). Erste Ergebnisse bestétigen die sehr guten
Materialeigenschaften von Si und zeigen, dass
die mechanischen Nachwirkungen des Feder-
korpers etwa um den Faktor 100 kleiner sind
als bei den tiblichen metallischen Materialien.

Im Fachbereich Festkdrpermechanik wurden in
den letzten Jahren Messeinrichtungen zur
Messung periodischer Krifte von 0 Hz bis
1000 Hz aufgebaut, mit denen neben den
statischen Eigenschaften von Kraftmessge-
raten insbesondere ihre dynamischen Eigen-
schaften untersucht werden kénnen. Im
Rahmen von Forschungsprojekten werden
derzeit neuartige Sensorprinzipien (unter
anderem DMS-Applikation nach dem Diinn-
schichtverfahren) in Zusammenarbeit mit der
Abteilung Fertigungsmesstechnik entwickelt
und untersucht mit dem Ziel, der Industrie
zukiinftig riickgefiihrte Krafttransfernormale
tiir dynamische Krafte anbieten zu kdnnen.

Um den fiir Feinmechanik und Mikrosys-
temtechnik wichtigen Kraftbereich von weni-
gen Newton bis hin zu Millinewton mit
Unsicherheiten von wenigen Mikronewton
anbieten zu konnen, wurde eine neuartige
Kraft-Normalmesseinrichtung (KNME) aufge-
baut. Diese basiert auf kommerziellen, elek-
tromagnetisch kompensierten Wagezellen
(EMK-WZ) als rlickfithrbare Referenz der
Kraftmessung und einem voll justierbaren
Rahmenaufbau. Die geregelte Krafterzeugung

58

Bild 2: Federkorper aus
einkristallinem Silizium.



wird piezoelektrisch realisiert. Zur Zeit kon-
nen Messunsicherheiten bis unter 1 mN
erreicht werden. Es ist geplant, den Mess-
bereich durch Austausch der EMK-WZ bis zu
12 N zu erweitern.

Um auch im oberen Kraftbereich den gestie-
genen Anforderungen an die Messunsicher-
heit und die verstarkte Nachfrage nach neuar-
tigen, dynamischen Kalibrierverfahren ge-
recht zu werden, wurde im Fachbereich
Festkdrpermechanik die 1-MN-KNME moderni-
siert und erweitert, so dass neben Belastun-
gen mit direkter, statischer Massewirkung
zukiinftig auch zeitlich sich &ndernde Bela-
stungen (kontinuierliche Kraftdnderungen)
realisiert werden konnen.

An der neuen, weltweit einzigartigen 1-N-m-
Drehmoment-Normalmesseinrichtung (Dm-
NME, siehe Bild 3) wurden erste Untersu-
chungen im Handbetrieb durchgefiihrt. Die
Abweichungen zwischen den Messergeb-
nissen des Transfernormales TT1/1 N-m auf
der neuen Einrichtung und auf der bereits
umfangreich untersuchten 1-kN-m-Dm-NME
liegen bei etwa 2 - 10™*. Das bedeutet, dass der
Abgleich der Hebelldngen an der 1-N-m-Dm-
NME mit laboreigenen Messmitteln sehr gut
gelungen ist. Die Anschlussmessungen an die
1-kN-m-Dm-NME ergaben entsprechende
Korrekturfaktoren, bei deren Bertiicksichti-
gung relative Messunsicherheiten (k = 2) von
besser als 5 - 10° erreicht werden.

Diesjahriger Schwerpunkt der Arbeitsgruppe
Dynamische Druckmessung im Fachbereich
Kinematik war der Auftrag der Standigen
Kommission zur Priifung von Handfeuerwaf-
fen (CIP), neue Messverfahren zu entwickeln,
mit denen die innen- und aufienballistischen
Kenngrofien an Schrotgarben ermittelt wer-
den konnen. Neben Untersuchungen zu
innenballistischen Kenngrofien war fiir die
Auflenballistik zu analysieren, wie sich ein
moglichst fiir alle Stahlschrotpatronen geeig-
netes Messverfahren mit zwei Lichtschranken
tiir die Geschwindigkeit der Schrotkugeln
bzw. den Gesamtimpuls der Garbe nach
Verlassen des Gasdruck-Messlaufs realisieren
lasst. Es konnte experimentell nachgewiesen
werden, dass dies fiir die gdngigsten
Munitionsarten moglich ist, wenn sich die
erste Lichtschranke mindestens 1,5 m und die
zweite mindestens 2,5 m hinter der Miindung

Mechanik und Akustik

Bild 3: Die neue 1-N-m-Drehmoment-
Normalmesseinrichtung der PTB

befindet, wodurch Fehlauslosungen durch
Pulverreste und/oder Teile der Munition
weitestgehend vermieden werden.

In der Arbeitsgruppe StofSdynamik im Fachbe-
reich Kinematik werden Kalibrierverfahren
und die zugehorigen Einrichtungen fiir Kraft-
aufnehmer unter dynamischer — insbesondere
stof3fdrmiger — Belastung entwickelt. Fiir die
Auswertung der Signale wird in Zusammen-
arbeit mit der Arbeitsgruppe Messdatenanalyse
und Messunsicherheit eine Charakterisierung
der Aufnehmer durch modellbasierte Parame-
ter angestrebt. Dieses Konzept wird an der
bereits im Einsatz befindlichen 20-kN-Kraft-
stofi-Normal-Messeinrichtung getestet und
soll auch fiir die im Aufbau befindliche 250-
kN-Kraftstofi-Normal-Messeinrichtung (Bild
4) verwendet werden. Auf diese Weise soll
zukiinftig eine Weitergabe der Einheit New-
ton fiir hochdynamische Anwendungen
angeboten werden.
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1.2 Durchfluss

Auf der Basis des Einheitengesetzes befassen
sich die Fachbereiche 1.4 Gase und 1.5 Fliissig-
keiten mit der Darstellung und Weitergabe der
Einheiten fiir die Stromungsmessgrofien
Menge, Durchfluss und Stromungsgeschwin-
digkeit von Gasen und Fliissigkeiten. Hierzu
werden Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten mit dem Ziel durchgefiihrt, sowohl den
Darstellungsbereich als auch die erreichte
Messunsicherheit an die steigenden Anforde-
rungen von Industrie und Wissenschaft
anzupassen. Aus dem FEichgesetz ergeben sich
dartiber hinaus vielfiltige Aufgaben zur
Sicherung der Einheitlichkeit und Richtigkeit
der Durchflussmessungen im gesetzlich
geregelten Bereich.

Bild 4: CAD-Darstel-
lung der im Aufbau be-
findlichen 250 kN-Kraft-
sto3-Normal-
Messeinrichtung.

Laser-

Im Zusammenhang mit der Durchfluss-
messung spielen haufig auch weitere metrolo-
gisch relevante Parameter, wie Dichte, Visko-
sitdt, kalorische und Explosionsschutz-Para-
meter sowie thermische Energie, eine wichti-
ge Rolle. Daher besteht traditionell eine gute,
abteilungsiibergreifende Zusammenarbeit mit
den Fachbereichen 3.2 Analytische Messtechnik
und Druck, 3.3 Chemisch-physikalische Stoff-
eigenschaften in der Abteilung 3 Chemische
Physik und Explosionsschutz sowie mit dem
Fachbereich 7.6 Wiirme in der Abteilung 7
Temperatur und Synchrotronstrahlung. Um die
PTB-interne Zusammenarbeit weiter zu
starken und zukiinftigen Herausforderungen,
insbesondere im Rahmen der verstarkten
europdischen Kooperation, noch besser be-
gegnen zu konnen, wird im Rahmen des PTB-
Konzeptes 2016 eine Konzeption fiir das

TTEEIMRLE

Bild 5: Teilnehmer des
235. PTB-Seminars
~Zukunft der Metrologie
strdomender Medien”
am 3./4. September
2007 im Institut Berlin
der PTB.
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Querschnittsthema Durchfluss erarbeitet, das
u. a. grofle Durchfliisse von Fliissigkeiten (bis
2100 m?®/h), Mikrovolumina und kleinste
Durchfliisse von Gasen und Fliissigkeiten,
beriihrungslose Stromungsmessverfahren
sowie messtechnische Aspekte im Zusam-
menhang mit alternativen Energiequellen, wie
Biogas und Biokraftstoffen, berticksichtigen
wird. So fand im Rahmen der verstarkten
Zusammenarbeit am 3. und 4. September 2007
das 235. PTB-Seminar zum Thema ,, Zukunft
der Metrologie stromender Medien” statt
(Bild 5). Angesichts der herausragenden
wirtschaftlichen Bedeutung der Versorgung
mit Gas, Wasser, Mineralol, Warme und
neuerdings auch Kilte und angesichts der
politischen Diskussionen um Energieeffizienz,
Energie- und Kosteneinsparung, Zukunft der
Energieversorgung und alternative Energie-
quellen ist eine genaue und zuverldssige
Messtechnik stromender Medien von zentra-
ler Bedeutung. Mit 80 Teilnehmern aus
Deutschland, Osterreich, der Schweiz, den
Niederlanden und Frankreich fand das Semi-
nar sehr gute Resonanz. Vertreter von wichti-
gen Energieversorgern, Herstellern von
Durchflussmesstechnik, Eichbehorden, Priif-
stellen und von Universititen diskutierten mit
den Teilnehmern aus allen betroffenen Fach-
bereichen der PTB neue Entwicklungen und
Trends auf den Arbeitsgebieten Messung
thermischer Energie, Mengen- und Durch-
flussmessung von Fliissigkeiten und Gasen,
Mikrofluidik, optische bzw. beriihrungslose
Stromungsmessung und -diagnose, alternati-
ve Brennstoffe, gasformige Energietrdger,
Verbrauchsmessung fiir Gas, Wasser und
Warme.

Nachdem im Jahr 2006 im Fachbereich Gase
die Kalibrierketten fiir Hochdruck-Erdgas
und atmosphaérische Luft erstmals direkt und
mit geringer relativer Messunsicherheit

(0,05 %) verglichen worden waren, wurde
nun auch die vollstindige Aquivalenz der
Referenzwerte aus den CIPM-Schliissel-
vergleichen CCM.FF-KC5a (Hochdruck-
Erdgas) und -KC5b (komprimierte Luft/

Bild 6: Messung des Referenzvolumens im Primér-
normal fur Hochdruck-Erdgas. Links: Messein-
richtung fur Innendurchmesser mit drehbarem
Tastarm am oberen Ende; rechts: Blick auf
Tastarm in Aktion im Referenzvolumen der Rohr-
prufstrecke.
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Stickstoff) nachgewiesen. Basis fiir diesen
Nachweis war ein detailliertes analytisches
Modell fiir das Messverhalten von Turbinen-
radgaszdhlern und eine sorgféltige Analyse
von Korrelationen innerhalb der Mess-
datensitze. Diese beinhalteten auch Messun-
gen mit atmosphérischer Luft, so dass der
Nachweis einen vollstindigen Anschluss der
Einheitenrealisierung fiir atmosphérische Luft
an Gase unter Hochdruck umfasst.

Fiir die Riickfiihrung von Messungen aufSer-
halb des Arbeitsbereiches von Primér-
normalen konnte ein neuartiges Staffel-
verfahren fiir das Volumen bzw. die Masse
stromender Gase entwickelt und erfolgreich
eingefiihrt werden. Es nutzt die besondere
Eigenschaft kritisch betriebener Lavaldiisen,
die entsprechend ihrer Geometrie und der
Gasbeschaffenheit einen bestimmten
Durchfluss vorgeben. Uber Vergleichs-
messungen mit Hilfe von zwei nahezu gleich
groflen Diisen und einem Transfermessgerat
mit guter Reproduzierbarkeit (Turbinen- oder
Drehkolbengaszihler) wird dabei der
Kalibrierwert von grofien zu kleinen Durch-
fliissen tibertragen.

Die fiir das Jahr 2007 vorgesehene, turnusge-
mafle Rekalibrierung der gesamten Messkette
fiir Hochdruck-Erdgas startete piinktlich zum
Jahreswechsel 2006 /2007 mit der vollstandi-
gen Neuvermessung des Referenzvolumens
im volumetrischen Primdrnormal fiir Hoch-
druck-Erdgas (so genannte Rohrpriifstrecke).
Zu diesem Zweck wurden zwei vollstandig
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neue Messeinrichtungen (mechanisch und
interferometrisch) fiir den Durchmesser des
mafigebenden Zylinders und der Kolben-
position konzipiert und aufgebaut (Bild 6).
Mit diesen Einrichtungen konnte einerseits
die relative Messunsicherheit fiir das
Referenzvolumen von 0,02 % auf 0,007 %
gesenkt und andererseits eine sehr gute
Langzeitstabilitdt der Rohrpriifstrecke nach-
gewiesen werden.

Ein Schwerpunkt der Arbeiten am Optischen
Durchflussnormal fiir Erdgas unter Hoch-
druckbedingungen war der Einsatz neuer
Laser-Doppler-Profilsensoren zur prizisen
Messung von Stromungsgrenzschichten bei
der Bestimmung des Volumendurchflusses. In
Kooperation mit der Technischen Universitit
Dresden konnte die Ortsauflosung fiir die
Stromungsprofilmessung unter den gegebe-
nen Randbedingungen um eine Grofienord-
nung auf 25 pm verbessert werden.

Im Bereich bildgebender Messverfahren zur
Untersuchung komplexer Strémungsge-
schwindigkeitsfelder wurde ein neues Verfah-
ren zur schnellen Laserfrequenzumtastung
der Laserlichtschnitte entwickelt, das in der
Doppler-Global-Velozimetrie (DGV) — einem
spektroskopischen Geschwindigkeitsfeld-
messverfahren — eine Eigenkalibrierung des
Gesamtsystems bei der Auswertung der
Dopplerverschiebungen des gestreuten Laser-
lichts erlaubt. Hierdurch lassen sich wesentli-
che Unsicherheitsbeitrage in konventionellen
DGV-Systemen deutlich reduzieren.

Im Bereich der Laser-Doppler-Anemometer-
(LDA)-Entwicklung konnte durch den Einsatz
von hochintegrierten, fasergekoppelten,
abstimmbaren Laserdiodenmodulen aus dem
Telekommunikationsbereich ein kompaktes
Zwei-Komponenten-LDA-System realisiert
werden, das sich durch eine hohe Modularitat
und Flexibilitat auszeichnet und sich auf-
grund der messtechnischen Konzeption
sowohl fiir die mehrkomponentige
Stromungsgeschwindigkeitsmessung als auch
fiir die hochauflésende Stromungsgeschwin-
digkeitsprofilmessung einsetzen lasst.

Der Schwerpunkt der wissenschaftlichen
Aktivitaten des Fachbereichs Fliissigkeiten
liegt weiterhin beim Hydrodynamischen

Priiffeld (HDP) und der Entwicklung von
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geeigneten Transfernormalen mit dem Ziel,
das HDP als Durchfluss-Primdrnormal fiir
alle Fliissigkeiten und entsprechende Priif-
stinde in Deutschland zu etablieren.
Vergleichsmessungen zwischen dem mit
Wasser betriebenen HDP (erweiterte, relative
Messunsicherheit < 0,02 %) und dem mit
Testbenzin betriebenen Mineral6lzadhler-
priifstand der PTB (erweiterte, relative
Messunsicherheit < 0,05 %) mit Hilfe von
Coriolis-Durchflussmessgerédten brachten
bereits sehr gute Ubereinstimmungen im
Rahmen der Messunsicherheiten der beiden
Priifstinde. Neben den konventionellen
Messverfahren mittels Coriolis- oder
Turbinendurchflussmessgeriaten werden auch
alternative, neuartige Methoden hinsichtlich
ihrer Eignung als weitgehend medien-
unabhingige Vergleichsnormale untersucht,
so z. B. auf der Basis der Messung des Impuls-
flusses der Stromung (Bild 7).

Bild 7: CAD-Darstellung eines Durchfluss-
messgerates auf der Basis der Messung des
Impulsflusses der Strdomung.

Die grofiten Beitrage im Messunsicherheits-
budget des HDP resultieren zur Zeit aus dem
Betrieb der Durchfluss-Umschalteinrichtung
(Diverter). Ziel der laufenden Forschungs-
aktivitdten ist es daher, die dynamischen
Durchflussvorgédnge besser zu verstehen und
bei der laufenden Messung so zu berticksich-
tigen, dass die Gesamtmessunsicherheit des
HDP iiber dessen gesamten Durchfluss-
bereich bis 2100 m*/h deutlich verringert
werden kann. Hierzu konnte erstmals ein
theoretisches Modell der Stromungsvorgadnge
innerhalb des Diverters entwickelt werden,
das numerische Simulationsrechnungen
ermdglicht, wobei alle relevanten Stromungs-
und Einflussgrofien, d.h. die kinematischen
Bewegungsgrofien der Diverterbewegung
und die Stromungskenngrofien, explizit
erfasst werden und bei der Bauteilopti-



mierung quantitativ berticksichtigt werden
koénnen.

Weiterhin wurde die bisher tiberwiegend bei
Gasen eingesetzte LDA-Technik erfolgreich
zur Diagnose von Einlaufstérungen und
deren Auswirkungen auf die Fehlerkurve von
Durchflussmessgerdten eingesetzt. Unter
anderem konnte nachgewiesen werden, dass
Standardstorkorper, wie sie in internationalen
Normen und Vorschriften vorgegeben sind,
nicht geeignet sind, um reale Einlauf-
storungen, z. B. durch einen doppelt ge-
kriimmten Raumkriimmer, zu simulieren.
Diese Erkenntnisse sind hilfreich, um die
betreffenden Normen demnéchst zu revidie-
ren und besser an praxisnahe Bedingungen
anzupassen.

Ein weiterer Schwerpunkt im Fachbereich
Fliissigkeiten ist die Produktzertifizierung von
Wasserzéhlern, von Messanlagen fiir Fliissig-
keiten aufler Wasser und von Messgeréten zur
Mengenmessung ruhender Fliissigkeiten.
Eine besondere Herausforderung stellt hierbei
die seit dem 30. Oktober 2006 in Kraft getrete-
ne europdische Messgeréterichtlinie (MID)
dar, deren Anhénge MI-001 (Wasserzéhler)
und MI-005 (Messanlagen fiir die kontinuier-
liche und dynamische Messung von Mengen
von Fliissigkeiten aufier Wasser) in den Ver-
antwortungsbereich des Fachbereichs Fliissig-
keiten fallen. In enger Zusammenarbeit mit
den Herstellern der betreffenden Messgeréte
und Messanlagen ist es gelungen, im Berichts-
zeitraum bereits 40 europdische Zulassungen,
so genannte , Entwurfspriifbescheinigungen”
und , Baumusterpriifbescheinigungen”,
auszustellen. Dariiber hinaus erfolgte eine
intensive Beratungstitigkeit im Hinblick auf
die durch die Einfithrung der MID gestiege-
nen messtechnischen Anforderungen sowie
die neuen Methoden des Inverkehrbringens
von Messgeriten.

Im Rahmen der europdischen Zusammenar-
beit auf dem Gebiet des gesetzlichen Mess-
wesens, WELMEC, war der Fachbereich
Fliissigkeiten wesentlich an der Ausarbeitung
europaisch abgestimmter Priifprozeduren fiir
Wasserzihler, Mineraldlzahler und andere
Messsysteme fiir Fliissigkeiten aufier Wasser
beteiligt. Zudem stellt der Fachbereich —
zusammen mit dem NIST (USA) — das Sekre-
tariat des OIML-Arbeitsausschusses TC8/
SC3, der die fachliche Koordination der
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Revision der international wichtigen OIML-
Empfehlung R117 (Messsysteme fiir Fliissig-
keiten aufler Wasser) zur Aufgabe hat. Die
kiirzlich fertiggestellte Revision der R117 hat
schon im Vorfeld grofie Zustimmung erfahren
und ist mittlerweile vom Internationalen
Komitee fiir gesetzliches Messwesen (CIML)
verabschiedet worden. Im Jahr 2007 wurden
ca. 20 OIML-Zertifikate bzw. OIML-Priifbe-
richte nach R117 (Ausgabe 1995) erstellt, was
deutschen Herstellern einen leichteren Zu-
gang zu weltweiten Markten ermdglicht.

1.3 Akustik, Ultraschall und
Beschleunigung

Im Themenbereich Akustik, Ultraschall und
Beschleunigung werden von den Fachberei-
chen 1.3 Kinematik, 1.6 Schall und 1.7 Ange-
wandte Akustik metrologische Fragestellungen
bearbeitet, die die Darstellung und Weiterga-
be dynamischer mechanischer Einheiten zum
Inhalt haben. Ausgehend von Forderungen
des Einheiten-, Eich- und Medizinprodukte-
gesetzes werden vielfdltige wissenschaftliche
Arbeiten durchgefiihrt, und es erfolgen zahl-
reiche gesellschaftlich und wirtschaftlich
notwendige Kalibrierungen, Priifungen und
Zulassungen industrienah mit hochster Ge-
nauigkeit und Verlasslichkeit. Weiterhin steht
ein weiter Bereich von Forschungsaufgaben
mit metrologischen Zielsetzungen grund-
lagenorientierter und anwendungsbezogener
Fragestellungen im Mittelpunkt der Arbeit.

Im Rahmen des PTB-Konzepts 2016 wurden
fiir diesen Themenbereich die dynamische
Kalibrierung von Beschleunigungsauf-
nehmern sowie Arbeiten zur Charakterisie-
rung von fokussierten Hochintensitéts-Ultra-
schall-(HIFU-)Feldern als relevante Schwer-
punktthemen mit Ausbaupotential bestimmt.

Schwerpunkt der Arbeitsgruppe Darstellung
Beschleunigung im Fachbereich Kinematik sind
neuartige, in Zusammenarbeit mit der Ar-
beitsgruppe Messdatenanalyse und Mess-
unsicherheit der Abteilung 8 Medizinphysik und
Messdatenanalyse entwickelte Verfahren zur
modellgestiitzten Charakterisierung von
Beschleunigungsaufnehmern bei stofsférmiger
Anregung. Auf diesem Gebiet wird derzeit in
einer Industriekooperation das Verfahren in
eine industrielle Nutzung {iberfiihrt und auf
seine Anwendbarkeit im Umfeld der industri-
ellen Kalibrierung gepriift.
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Zur Verringerung der relativen Messunsicher-
heit bei der interferometrischen StofSkalibrie-
rung in der PTB und bei der Stoffkalibrierung
in DKD-Laboratorien wurden verschiedene
Storeinfliisse untersucht. Dazu zdhlen insbe-
sondere die Beschleunigungsverteilung auf
der Oberflache des Hopkinson-Stabes und auf
der Deckelfldche von Beschleunigungs-
aufnehmern (back-to-back-Bauweise), die
Querrichtungsempfindlichkeit der Beschleu-
nigungsaufnehmer bei stofSférmiger Anre-
gung sowie der Einfluss der Befestigung der
Bezugsnormale (an der Basis- oder der
Deckelfldche) und der Richtung der Kraftein-
leitung in das Bezugsnormal.

Zur Verbesserung der Verkehrssicherheit und
der dazu erforderlichen Verkehrsiiber-
wachung hat die Industrie entsprechend dem
Bedarf der Polizei zunehmend mehrzielfdhige
Gerate entwickelt, die auch im dichten Ver-
kehr effektiv einsetzbar sind. Fiir die Priifung
derartiger Geréte bei der Bauartzulassung
wurde im Fachbereich Kinematik ein vollig
neues Referenzgerit mit einer relativen
Messunsicherheit von weniger als 0,3 %
entwickelt, das auf 4 in die jeweilige Fahrspur
eingelassenen piezoelektrischen Druck-
sensoren basiert. Die Signale werden vollstan-
dig digitalisiert und mit einer LABVIEW-

4 Streulichtdetektor
P

Laserlinienprojektor
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Software ausgewertet; die Messergebnisse
werden gemeinsam mit denen des Priiflings
gespeichert und in eine Videodokumentation
der zugehorigen Verkehrssituation eingeblen-
det.

Mit weltweit {iber 4000 Raketenstarts ist
neben der Nutzlast (Satelliten) auch eine
Menge Miill in den erdnahen Weltraum
gelangt, vor allem in Form von kleinsten
Partikeln, z. B. Schlackertickstinde von
Raketenmotoren oder bei Treibstoffexplo-
sionen erzeugte Fragmente. Wegen der meist
hohen Relativgeschwindigkeiten im Falle
einer Kollision konnen selbst Teilchen von
Mikrometergrofie Schaden hervorrufen. Um
diese Schdden besser abschitzen zu kénnen,
ist in der PTB im Rahmen eines AiF-
Forschungsprojektes der Prototyp eines
laseroptischen Messaufbaus entwickelt wor-
den, der die Geschwindigkeit solcher Teilchen
mit Hilfe von Laser-Lichtvorhdngen ermittelt.
(Bild 8). Das Verfahren ist auch dazu geeignet,
die Geschwindigkeiten von Geschossen (z. B.
Schrotkugeln) genau zu messen. Der
Messaufbau wurde in der Arbeitsgruppe
Dynamische Druckmessung im Fachbereich
Kinematik und beim Projektpartner EMI in
Freiburg mit Hochgeschwindigkeits-
projektilen (Geschwindigkeit max. 5,7 km/s,

Bild 8. Detektor fur die Geschwindigkeit
von kleinen schnellen Weltraum-
partikeln und Signale bei einem
Funktionstest mit Glaskugelprojektilen.

Detektlon elnes schnellen
0. 3-mm-Glaskugel| projekiils

Twel Lasedichtebenan {Abstand 31 mmj,
gemessene Projokbigeschwindigiolt 3.3 kmis
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kleinste Grofe ca. 0,05 mm) erfolgreich gete-
stet.

Im Dienste der Patientensicherheit werden
Audiometer einmal im Jahr gewartet und
darauf tiberpriift, ob sie Werte liefern, die eine
korrekte Beurteilung des Horvermogens
gewdhrleisten. Die dafiir notwendigen Nor-
male, so genannte Ohrsimulatoren, werden
im Fachbereich Schall gepriift bzw. kalibriert,
der dafiir eine entsprechende Referenz vor-
hélt. Letztere wird durch drei zuverlédssige
Prototypen dargestellt, deren Konstanz bisher
aus vielen Vergleichsmessungen hergeleitet
wurde. Um eine objektive Riickfiihrung zu
ermoglichen, wurde ein neues Kalibrier-
verfahren entwickelt, dessen Funktionsfahig-
keit, Verldsslichkeit und Genauigkeit in einem
internationalen Projekt (Teilnehmer aus
Déanemark, Frankreich, Grofsbritannien und
Polen) getestet wurde. Seine Ergebnisse haben
mafigeblich zum Fortschritt in der internatio-
nalen Normung von Ohrsimulatoren beigetra-
gen.

Im Fachbereich Schall wurde im Rahmen einer
Kooperation mit der Firma Hella Fahrzeug-
komponenten GmbH, Bremen, ein Mess-
aufbau zur Bestimmung der Schallgeschwin-
digkeit in einem grofsen Temperaturbereich
von 8 °C bis 153 °C entwickelt und aufgebaut,
um neuentwickelte Olstandssensoren fiir
Automobilmotoren priifen zu kénnen. Bei
jeder Messtemperatur wurden Ultraschall-
laufzeiten bestimmt, indem zwei Echos von
einem Reflektor aufgezeichnet wurden, der
zwischen diesen Aufzeichnungen um eine
genau vorgegebene Strecke verfahren wurde.
Die Schallgeschwindigkeit wurde fiir 10
Motordlproben mit unterschiedlichen
Viskositédtsspezifikationen, von verschiedenen
Herstellern und unterschiedlichen Gebrauchs-
alters einschliefillich unbenutzter Proben
ermittelt. Letztlich werden die Ergebnisse fiir
die Verbesserung der im Olfiillstandssensor
integrierten Temperaturabhangigkeits-
kompensation Verwendung finden.

Aus praktischen Griinden ist es wichtig zu
wissen, wie lokal begrenzt das Ergebnis einer
Schallfeldmessung in kavitierenden Medien
ist. Mit Hilfe einer neu entwickelten Methode
war es moglich, den Empfangsbereich einer
Schallfeldmessung zu bestimmen. Dazu
wurde das Schallfeld mit zwei kalibrierten,
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baugleichen Hydrophonen gemessen, die sich
vis-a-vis in der Kavitationswolke gegeniiber
standen. Aus der Verdnderung der Korrelati-
on der beiden gemessenen Signale bei einer
Variation des Abstands der beiden Hydro-
phone konnte der Empfangsbereich einer
Schallfeldmessung mit typisch 1 mm bis

3 mm bestimmt werden. Diese Ergebnisse
zeigen, dass mit Schallfeldmessungen lokale
Vorginge dargestellt und z. B. fiir Optimie-
rungsvorgange eingesetzt werden kénnen.

Als Schwerpunkt fiihrt die Arbeitsgruppe
Bauakustik im Fachbereich Angewandte Akustik
Grundlagenuntersuchungen zur mess-
technischen Erfassung akustischer Luft- und
Korperschallfelder durch. Die Arbeiten im
letzten Jahr waren dabei geprédgt von der
verstirkten Anwendung der Modellmess-
technik, mit deren Hilfe der Einfluss von
Geometrieparametern auf die Luft-
schallddmmung systematisch untersucht
werden konnte. Die Ergebnisse finden ihre
Anwendung unter anderem in einer Klarstel-
lung der Definition der Luftschallddimmung,
einer zentralen bauakustischen Kenngrofse.
Turnusgemafs fanden auflerdem die
Vergleichsmessungen der Priifstellen zur
Erteilung allgemeiner bauaufsichtlicher
Priifzeugnisse in der PTB statt. Dazu kamen
10 Messteams in die PTB, um Luft- und
Trittschallddmmungen zu ermitteln. Die
Ergebnisse aller Teilnehmer lagen innerhalb
der vorgegebenen Toleranzen, so dass die
Qualitat bauakustischer Messergebnisse in
Deutschland weiterhin als hoch angesehen
werden kann.

Schwerpunkt in der Arbeitsgruppe
Geriuschmesstechnik im Fachbereich Ange-
wandte Akustik sind Bauartzulassungen von
Schallpegelmessgeraten, den wichtigsten
Messgerdten zur Messung von Larm. Fiir die
akustische und elektrische Priifung von
Schallpegelmessgeriten sind zwei neue
Messplatze entwickelt und fertiggestellt
worden. Mithilfe dieser beiden neuen Mess-
plétze ist es nun moglich, Bauartpriifungen
unter Berticksichtigung der Schallpegel-
messgerdtenorm DIN EN 61672 durchzufiih-
ren. Damit gehort die PTB zu den wenigen
Stellen weltweit, wo Schallpegelmessgerite
gemdfs der Norm DIN EN 61672 gepriift
werden konnen. Ein weiteres wichtiges Ar-
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beitsfeld ist die Kalibrierung von Labor-
normalmikrofonen im Freifeld.

In der Verfahrenstechnik gelten Nano-
fliissigkeiten als potentielle Kandidaten fiir
Arbeitsfluide mit verbesserter Warme-
leitfadhigkeit. Zusammen mit der Helmut-
Schmidt-Universitdt, Hamburg, wurden in
der Arbeitsgruppe Wirmeleitfihigkeit unter-
schiedliche Suspensionen metallischer
Nanoteilchen untersucht. Die Ergebnisse
haben indes die hohen Erwartungen noch
nicht erfiillt. In der Energietechnik gilt Diesel-
ol als moglicher alternativer Treibstoff fiir
Brennstoffzellen. Als Beitrag zu dessen Quali-
fizierung wurde die Warmeleitfahigkeit
verschiedener Dieseldle prazise gemessen. Im
Rahmen einer Forschungskooperation mit
dem Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung,
Braunschweig, konnten mit einem neu ent-
wickelten, mittlerweile patentierten
Messverfahren erstmals die Warme-
leitfahigkeiten bestimmter nachwachsender
Rohstoffe prizise ermittelt und der Nachweis
ihrer Eignung zur Warmeddmmung von
Gebaduden erbracht werden.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

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

Grundlagen der Metrologie

235. PTB-Seminar ,,Zukunft der Metrologie
stromender Medien”

Am 3. und 4. September 2007 fand auf dem
PTB-Campus in Berlin-Charlottenburg das
235. PTB-Seminar ,, Zukunft der Metrologie
stromender Medien” mit 80 Teilnehmern u. a.
aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz
statt (R. Schwartz, Abt. 1,
roman.schwartz@ptb.de)

Verbesserte Stabilitit des 1-kg-Vakuum-
Massekomparators Sartorius CCL1007 ge-
geniiber kurzzeitigen Temperaturschwan-
kungen

Durch eine zusétzliche thermische Isolierung
des 1-kg-Vakuum-Massekomparators
Sartorius CCL1007 konnte die Stabilitdt des
Systems in Luft deutlich verbessert werden.
Massebestimmungen sind in Luft nun mit
Standardabweichungen im Bereich < 0,1 ug
moglich. Vergleichbare Werte wurden bislang
nur unter Vakuumbedingungen erreicht.

(M. Borys, FB 1.1, michael.borys@ptb.de)

Justierung der Hebelarmliangen an der
20-kN - m-Drehmoment-Normalmessein-
richtung

Die 20-kN-m-Drehmoment-Normalmessein-
richtung der PTB gehort zu den besten Ein-
richtungen ihrer Art in der Welt. Um diese
Spitzenstellung auch weiterhin sicherzustel-
len, werden regelméfSig Untersuchungen und
Vergleiche durchgefiihrt. Dabei zeigte sich in
den letzten Jahren eine kleine Unsymmetrie in
den Armléngen des Hebels (der rechte Arm
war ca. 10 pm zu kurz, der linke um etwa den
selben Betrag zu lang), die jetzt trickreich
behoben wurde. (D. Roske, FB 1.2,
dirk.roeske@ptb.de)

Optimierung der Ionenstrahl-Apparatur zu
maximaler Transmission

Beim Experiment Ionenakkumulation wird
die Masse akkumulierter Ionen und damit
auch die Messunsicherheit von der Hohe des
Ionenstroms am Kollektor bestimmt. Um mit
der bestehenden Apparatur den maximalen
Ionenstrom zu erzielen, wurden Simulationen
und Messungen durchgefiihrt, mit denen die
Parameter Gasdruck und Extraktionsspan-
nung in der Ionenquelle sowie die Transmissi-
on des Dipolmagneten optimiert wurden.
(Ch. Schlegel, FB 1.2,
christian.schlegel@ptb.de)

Aufbau einer neuartigen Kraft-Normalmess-
einrichtung fiir den Bereich 1 mN bis 2 N
Die Kraft-Normalmesseinrichtungen der PTB
dienen zur Darstellung der Einheit Newton
von bisher 16,5 MN bis 0,5 N. Um diesen
Messbereich zu kleineren Kréften hin zu
erweitern, wurde eine neue Einrichtung in
Betrieb genommen. Zur Riickfithrung werden
statt herkdmmlicher Belastungskorper moder-
ne elektromagnetisch kompensierte Wége-
zellen verwendet. So konnen Kraftaufnehmer
im Bereich von 1 mN bis 2 N mit bekannter
Messunsicherheit kalibriert werden.

(J. lllemann, FB 1.2, jens.illemann@ptb.de)

Messung der Geschwindigkeit von kleinen
Hochgeschwindigkeitspartikeln

Zur Geschwindigkeitsmessung von kleinen
Weltraumpartikeln wurde ein Messaufbau
entwickelt, der den beim Durchflug durch
eine Laserlichtebene entstehenden Lichtblitz
detektiert. Erste Funktionstests mit schnellen
Miniaturgeschossen wurden erfolgreich
absolviert. Der Messaufbau ermdglicht durch
Detektion und Auswertung einzelner Licht-
blitze auch die Untersuchung von Geschoss-
garben. (M. Kobusch, FB 1.3,
michael . kobusch@ptb.de)
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Neuerungen fiir spektroskopische
Geschwindigkeitsfeldmessungen

Das entwickelte Verfahren zur Eigenkalibrie-
rung wahrend eines Messvorgangs erlaubt
prézise spektroskopische Geschwindigkeits-
feldmessungen ohne die sonst notwendige
Vorabkalibrierung und Stabilisierung der
Absorptionszellenparameter. (H. Miiller,

FB 1.4, harald.mueller@ptb.de)

Abstimmbare Lasermodule aus dem Tele-
kommunikationsbereich fiir die Stromungs-
messung

Hochintegrierte fasergekoppelte und ab-
stimmbare Laserdiodenmodule aus dem
Telekommunikationsbereich erlauben die
Realisierung miniaturisierter Laser-Doppler-
Anemometer, die durch ihre messtechnische
Konzeption eine hohe Modularitit fiir mehr-
komponentige Stromungsgeschwindigkeits-
und hochauflésende Geschwindigkeitsprofil-
messungen aufweisen. (H. Miiller, FB 1.4,
harald.mueller@ptb.de)

Dynamische Fliissigkeitsmessungen mit
dem Hydrodynamischen Priiffeld

Erstmals wurde ein modellbasiertes Konzept
zur Darstellung des Momentandurchflusses
einer stromenden Fliissigkeit entwickelt und
mit ersten Untersuchungsergebnissen auf
dem Hydrodynamischen Priiffeld belegt. Im
Gegensatz zur sonst {iblichen Durchfluss-
messung, bei der der mittlere Durchfluss tiber
den Gesamtzeitraum einer Messung ermittelt
wird, ermdoglicht das neue, dynamische
Verfahren erstmals die differentielle Messung
des Momentandurchflusses mit Riickfithrung
auf ein Primdrnormal. (J. Aguilera, FB 1.5,
jesus.aguilera@ptb.de)

Bauakustik en miniature

Bauakustische Problemstellungen kénnen
sehr gut in kleinen Miniaturmodellen unter-
sucht werden. Sie sind flexibler, weniger
aufwendig und giinstiger als die {iblichen
Messungen in grofien, genormten Priifstan-
den, sowie zuverldssiger und umfassender als
die meisten Computersimulationen. Gemafs
dhnlichkeitstheoretischen Gesichtspunkten
wurde ein 1:10-Modell eines bauakustischen
Wandpriifstandes entworfen und validiert.
(C.Kling, FB 1.7, christoph.kling@ptb.de)
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Charakterisierung viskoelastischer Materia-
lien mit Hilfe von N-Parameter-Modellen
Fiir eine Reihe experimenteller und numeri-
scher Untersuchungen an bauakustischen
Modellpriifstinden wurden detaillierte Daten
iiber die mechanischen Eigenschaften der
verwendeten Materialien benétigt. Zur Er-
mittlung solcher Materialeigenschaften, wie
dem Elastizitdatsmodul oder der Material-
dampfung, gibt es eine Reihe von etablierten
— teils genormten — Messverfahren. Diese
liefern jedoch tiblicherweise nur Einzahlwerte
bei fester Frequenz. Viele Materialien kénnen
mit einem linearen viskoelastischen
Werkstoffmodell beschrieben werden. In einer
Kombination aus Messung und numerischer
Analyse lassen sich die viskoelastischen
Parameter eines Stoffes identifizieren. Dann
konnen die komplexen mechanischen Eigen-
schaften mit einer handvoll reeller Zahlen in
einem weiten Frequenzbereich beschrieben
werden. Die Parameter von Silikon, Acrylglas
und Aluminium wurden identifiziert.

(C. Kling, FB 1.7, christoph.kling@PTB.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

Entwicklung eines Wigezellen-Federkorpers
aus einkristallinem Silizium fiir den Einsatz
in der Prazisionswagetechnik

Die ideal elastischen Materialeigenschaften
von einkristallinem Silizium machen dieses
Material interessant fiir den Einsatz in Prazi-
sionswaagen. Ein erster Wagezellen-Feder-
korper aus einkristallinem Silizium mit einer
Nennlast von 6 kg wurde in der PTB entwik-
kelt und gefertigt. Hierbei stellen das sprode
Materialverhalten von Silizium und die zu
realisierenden, 1 mm dicken Diinnstellen eine
besondere fertigungstechnische Herausforde-
rung dar. In nachfolgenden Entwicklungs-
schritten werden mit dem Diinnschicht-
verfahren der Sputterdeposition Dehnungs-
messstreifen an ausgewdhlten Positionen auf
dem Federkorper appliziert und erste experi-
mentelle Untersuchungen durchgefiihrt.

(S. Mauselein, FB 1.1,
sascha.maeuselein@ptb.de)



Das neue Schwere-Informationssystem (SIS)
Mit dem Schwere-Informationssystem ist auf
den Webseiten der PTB eine neue Auskunfts-
plattform eingerichtet worden, auf der sich
Anwender aus der Metrologie iiber die lokale
Intensitit des Schwerefeldes der Erde bezo-
gen auf den Anwendungsort informieren
konnen. Als Datengrundlage dient ein vier-
stufiges Schweredatenmodell, das sich haupt-
sdchlich aus frei verfiigbaren, sekundéren,
d.h. abgeleiteten, Schwerefeldgrofien zusam-
mensetzt. (A. Lindau, FB 1.1,
andreas.lindau@ptb.de)

Kalibrierung von Kraft-Vektoraufnehmern
mit geringsten Unsicherheiten

Mit bisherigen Prézisionskraftaufnehmern
wird die Kraft in einer durch die Aufnehmer-
bauform vorgegebenen Achse gemessen. In
den letzten Jahren stieg jedoch die Nachfrage
nach Kraftaufnehmern, die in allen raumli-
chen Achsen mit dhnlicher Prazision arbeiten
(Kraft-Vektoraufnehmer). Zusétzlich sollen
Drehmomente in den verschiedenen Achsen
gemessen werden. In einem Forschungsvor-
haben mit einem Industriepartner sollen nun
entsprechende Aufnehmer und —in der PTB -
entsprechende Kalibrierverfahren entwickelt
werden. (S. Lietz, FB 1.2, sara.lietz@ptb.de,

E. Tegtmeier, FB 1.2, falk.tegtmeier@ptb.de)

Technologietransfer dynamischer Messver-
fahren

Im Juni startet das vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi)
geforderte Projekt ,Modellgestiitzte Kalibrie-
rung von Beschleunigungsaufnehmern”, das
die PTB gemeinsam mit ,,SPEKTRA Schwin-
gungstechnik und Akustik GmbH Dresden”
durchfiihrt. Die Férderung erfolgt im Rahmen
des MNPQ-Transfer Programms des BMWi,
mit dem der Technologietransfer von innova-
tiven Messverfahren in kleinere und mittlere
Unternehmen unterstiitzt wird. (T. Bruns,

FB 1.3, thomas.bruns@ptb.de, A. Link, FB 8.4,
alfred.link@ptb.de, C. Elster, FB 8.4,
clemens.elster@ptb.de)

Mechanik und Akustik

Je heifler das Motorol, desto langsamer der
Ultraschall

Im Auftrag der Hella Fahrzeugkomponenten
GmbH, Bremen wurden Messungen der
Ulltraschallausbreitungsgeschwindigkeit in
Motordlen als Funktion der Temperatur im
Bereich von 8 °C bis 153 °C durchgefiihrt. Die
erhaltenen Daten sind wichtig fiir die Ein-
schiatzung der Unsicherheit bei der kiirzlich
entwickelten ultraschallgestiitzten Olfill-
standsmessung in Automobilmotoren.

(V. Wilkens, FB 1.6, volker.wilkens@ptb.de)

Empfangsbereich einer Schallfeldmessung
in kavitierenden Medien

Der Empfangsbereich einer Schallfeldmes-
sung in einer Blasenwolke wurde bestimmt,
um Schallfeldmessungen in Zukunft noch
besser fiir die Optimierung von Kavitations-
anwendungen einsetzen zu kénnen. (C. Koch,
FB 1.6, ultrasonics@ptb.de)

Erste komplexwertige Hydrophonkalibrie-
rung im Kundenauftrag

Im Vorgriff auf die demnéchst erscheinende
Norm IEC 62127-1 wurde von einem grofien
europaischen Hersteller fiir medizinische
Ultraschalldiagnostikgerate die komplex-
wertige Kalibrierung eines seiner im internen
Priiflabor eingesetzten Hydrophone angefor-
dert und von der PTB erfolgreich durchge-
fihrt. (V. Wilkens, FB 1.6,
volker.wilkens@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Start der Arbeitsgruppe 1.13 ,Dynamisches
Wigen” in das Zeitalter der MID
Ausgehend vom Inkrafttreten der neuen
Messgeréterichtline 2004/22/EG (MID) am
31.03.2004 hat sich die Arbeitsgruppe 1.13 der
PTB bereits lange vor der geplanten EU-
weiten Umsetzung zum 30.10.2006 auf die
neue Entwicklung eingestellt. Anfang des
Jahres 2005 wurden ca. 100 Waagenhersteller
angeschrieben, auf das Datum 30.10.2006
aufmerksam gemacht und gebeten, rechtzeitig
Antrage zu stellen. Insgesamt wurden 63
Antrage vor dem 30.10.2006 gestellt, einige
wurden spiter zuriickgezogen, andere
mussten abgelehnt werden. Uber zwanzig
Baumusterpriifbescheinigungen konnten
piinktlich zum 30.10.2006 oder im Laufe des
Folgemonats ausgestellt werden. (C. Schulz,
FB 1.1, carsten.schulz@ptb.de)
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Mikrofonkalibrierung fiir den Luft-Ultra-
schall

Mittels Freifeld-Reziprozitatskalibrierung von
Viertelzoll-Messmikrofonen wurde die
Grundlage fiir die Darstellung der Schall-
druckeinheit fiir Frequenzen bis 160 kHz
geschaffen. (T. Fedtke, FB 1.6,
thomas.fedtke@ptb.de)

Diagnostische Sicherheit durch verbesserte
Ausbildung

Ausbildungsmaterial {iber die physikalischen
und technischen Grundlagen der Sonographie
dient der Verbesserung der Ausbildungs-
qualitdt von Arzten und damit der diagnosti-
schen Sicherheit. (K.-V. Jenderka, FB 1.6,
klaus-vitold.jenderka@ptb.de)

Im Priifstand ermittelte Schallddimmungen
werden am Bau nicht erreicht

Durch Modellmessungen wurde gezeigt, dass
homogene Bauteile im Priifstand eine hohere
Schallddmmung als am Bau aufweisen. Der
Effekt ist breitbandig, nimmt mit der Fre-
quenz ab und betrdgt bis zu 5 dB bei tiefen
Frequenzen. (V. Wittstock, FB 1.7,
volker.wittstock@ptb.de)

Internationale Angelegenheiten

Erweiterung des bilateralen Abkommens
mit Japan zur Anerkennung von Priifergeb-
nissen von nichtselbsttiatigen Waagen

Seit 1999 existiert ein deutsch-japanisches
Abkommen iiber die gegenseitige Anerken-
nung der Priifergebnisse von nichtselbstta-
tigen Waagen. Der rasante messtechnische
Fortschritt der letzen Jahre auf dem Gebiet
der Wégetechnik machte eine Revision drin-
gend erforderlich. Daher wurde am 5. Juni
2007 eine umfassende Erweiterung zwischen
der PTB und dem National Metrology Insti-
tute of Japan unterzeichnet. (R. Schwartz,
Abt. 1, roman.schwartz@ptb.de, P. Zervos,
FB 1.1, panagiotis.zervos@ptb.de)
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Elektrizitat

Die Abteilung Elektrizitiit hat sich im Rahmen
des Konzepts PTB 2016 einer umfassenden
Aufgabenkritik unterzogen, die praktisch alle
Aufgabenbereiche der Abteilung einbezogen
hat. Ziel dieses Konzepts war es, wichtige
zukiinftige Aufgabenbereiche rechtzeitig zu
erkennen und die erforderlichen Ressourcen
fiir ihren Ausbau bereitzustellen. Dies liefs
sich nur durch Rationalisierungsmafinahmen
bei den Kalibrieraufgaben im Gebiet Gleich-
strom und Niederfrequenz sowie eine Redu-
zierung von nicht mehr im Vordergrund
stehenden Forschungs- und Entwicklungs-
aufgaben bewerkstelligen. Die Abteilung hat
einen grofien Teil dieser Mafinahmen bereits
umgesetzt und glaubt, damit fiir die Zukunft
gut aufgestellt zu sein. Nachfolgend werden
die wichtigsten Forschungsergebnisse der
Abteilung vorgestellt, geordnet nach den
Geschiftsbereichen der PTB.

Grundlagen der Metrologie

Josephson-Arrays mit SNS-Kontakten zeich-
nen sich durch eine einfache, robuste Techno-
logie aus, besafien aber bisher den Nachteil,
dass sie nur bei niedrigeren Treiberfrequen-
zen (20 GHz) betrieben werden konnten und
damit bei gleicher Kontaktzahl auch deutlich
geringere Ausgangsspannungen lieferten. In
Kooperation mit dem NIST ist es jetzt erstma-
lig gelungen, eine am NIST entwickelte Tech-
nologie zur Herstellung von SNS-Kontakten,
die bei hoheren Frequenzen betrieben werden
konnen, mit dem in der PTB entwickelten

Titelbild

Collage aus den Forschungsgebieten der Abtei-
lung im Querschnittsprojekt THz-Metrologie (von
links oben nach rechts unten)

J Demonstrator fir eine Datenibertragung mit
GBit/s bei 300 GHz

. Ausbreitung von THz-Signalen in Innenrau-
men

. Gentoxische Untersuchungen von THz-
Strahlung

. PTB-Normal fur die Anstiegszeitmessung

o Versuchsaufbau zur rein optischen Generie-

rung von Stromimpulsen
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Schaltungsdesign zu kombinieren und damit
Arrays fiir den Einsatz bei hoheren Frequen-
zen (75 GHz) zu entwickeln. Ein erster Proto-
typ fiir ein 1-V-Array wurde bereits erfolg-
reich getestet und kann in Zukunft die sehr
viel aufwendigeren SINIS-Arrays ersetzen.

SNS-Kontakte eignen sich auch sehr gut fiir
pulsgetriebene Josephson-Spannungsnormale
zur Erzeugung beliebiger Wellenformen bei
hoheren Frequenzen. Voraussetzung dafiir ist
die Herstellung kompakter Reihenschaltun-
gen mit einer moglichst hohen Anzahl von
Kontakten auf kleinster Flache. Das in der
PTB entwickelte Design mit mdanderférmiger
Anordnung der Kontakte erfiillt diese Forde-
rungen (Bild 1). Mit mehr als 10 000 Kontak-
ten auf einer Grundfliche von weniger als

0,1 mm? konnte eine sinusférmige Spannung
von {iber 200 mV bei einer Frequenz von

2,5 kHz erzeugt werden. Ein weiteres Merk-
mal fiir pulsgetriebene Josephson-Schaltun-
gen ist die Spektralreinheit. In Zusammenar-
beit mit dem NMi-VSL, Niederlande, konnte
die Unterdriickung unerwiinschter Ober-
schwingungen etwa um einen Faktor 2 auf
mehr als — 80 dBc verbessert werden.

Bild 1: Schema und Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahmen einer maanderférmigen SNS-Schal-
tung

Mit dem Nachweis, dass Quanten-Hall-
Widerstdande mit geringer Unsicherheit auch
bei Wechselstrom zu verwenden sind, lasst
sich die Messkette zur bewahrten Kapazitits-
einheit deutlich vereinfachen. Das Herzstiick



Bild 2: Doppel-
probenhalter fur zwei
Quanten-Hall-Wider-
stdnde zum Einsatz
in einer Quadratur-
briicke

bildet eine
Quadraturbriicke,
in der zwei Quan-
ten-Hall-Wider-
stande (12,9 kQ)
direkt mit zwei
Kondensatoren
(10 nF) verglichen
werden konnen
(Bild 2). Dieses
verkiirzte Verfah-
ren bietet eine
ganze Reihe von
Vorteilen: Reduzierung des thermischen
Rauschens durch Messung bei Helium-Tem-
peraturen, Umgehung berechenbarer AC/
DC-Transferwiderstdnde, keine Spannungs-
spriinge in der Kette, d.h., kein Einfluss der
Spannungsabhingigkeit der Kapazitats-
normale.

Fiir den kontrollierten Transfer einzelner
Elektronen wurde eine Quantenschaltung auf
der Basis einer niedrigdimensionalen
Halbleiterstruktur entwickelt, in der einzelne
Elektronen mit nur einer Modulations-
spannung gepumpt werden kénnen. Dabei
wird ein neuer, nicht-adiabatischer Pump-
mechanismus ausgenutzt. Theoretische Be-
trachtungen sagen voraus, dass mit diesem
Konzept metrologisch relevante Unsicherhei-
ten erzielt werden konnen. Da nur eine
Modulationsspannung zum Betrieb der
Einzelelektronenpumpe erforderlich ist, wird
die Beschaltung der Pumpe erheblich verein-
facht. Dies soll in Zukunft ausgenutzt wer-
den, um mehrere Pumpen in einer komplexe-
ren Quantenschaltung parallel zu betreiben
und dadurch die Stromstarke weiter zu erh6-
hen (s. a. Nachricht des Jahres).

Mit dem Projekt Electron Counting Capacit-
ance Standard (ECCS) leistet die Abteilung
ihren Beitrag zur Redefinition der Basiseinheit
Ampere. Bei diesem Experiment wird ein
Kondensator mit einer bekannten Anzahl von
Elektronen geladen und die dabei entstehen-

de Spannung mit einem Josephson-
Spannungsnormal gemessen (Bild 3). Durch
Riickfithrung der Kapazitit auf die von-
Klitzing-Konstante kann die Konsistenz der
drei fundamentalen elektrischen Quanten-
effekte (Quanten-Hall-, Josephson- sowie
Einzelelektronen-Effekt) tiberpriift und
schliefSlich das , Elektrische Quantendreieck”
realisiert werden. Dies gilt als wichtiger
Meilenstein auf dem Weg zu einem modifi-
zierten Einheitensystem, das sich weitgehend
auf Quanteneffekte und Fundamental-
konstanten abstiitzen wird. Im Berichtsjahr
wurden gute Fortschritte erzielt: Mit einer in
der PTB hergestellten fiinfstufigen Einzel-
elektronenpumpe konnte bei einer Takt-
frequenz von 2 MHz eine quantisierte Strom-
starke von 320 fA realisiert werden. Der in der
PTB entwickelte kryogene Kondensator zeigt
bei Temperaturzyklen zwischen Raum-
temperatur und Tieftemperatur nur sehr
geringe Anderungen seines Wertes, er wird
gegenwartig auf einen dekadischen Wert von
1 pF abgeglichen. Ein erstes komplettes Lade-
experiment soll in Kiirze durchgefiihrt wer-
den.

Vakuum- :
kondensaior i -]

MNadelkontakt-
schatter

=
Einzel-
elekironan-

Seratung™

Bild 3: Tieftemperatur-Messeinheit des ECCS-Ex-
periments

Magnetische Speicher und Sensoren begegnen
uns in den verschiedensten Bereichen des
taglichen Lebens. Wie iiberall in der
Informationstechnologie werden solche
Magnetspeicher und -sensoren in Zukunft
immer schneller arbeiten miissen. Damit
steigen auch die Anforderungen an die
Messtechnik etwa zur Untersuchung der
Schreibgeschwindigkeit von Magnetspeichern
oder zur Ansprechzeit magnetischer Sensoren.
In der PTB wurde dafiir ein Verfahren entwik-
kelt, mit dem die Magnetisierungsdynamik in
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Static field (mT)

Static field (mT)

Time (ns)

magnetischen Nanostrukturen durch eine
einfache elektrische Messung des anisotropen
Magnetowiderstands detektiert werden kann
(Bild 4), mit dessen Hilfe die
Préazessionsbewegung der Magnetisierung in
eine Anderung des elektrischen Widerstandes
der Struktur umgesetzt wird.

Die PTB entwickelt gemeinsam mit der Uni-
versitdt Gottingen ein Verfahren, um die
Magnetisierung und das Magnetfeld kleinster
Strukturen quantitativ und riickgefiihrt zu
bestimmen. Dabei werden Magnetooptik und
Magnetkraftmikroskopie kombiniert, wobei
die Magnetooptik bei moderater Auflésung
die riickgefiihrte Messung magnetischer
Felder erlaubt und die Magnetkraftmikros-
kopie die hohe Auflésung ermdoglicht. Mit
einer neu entwickelten mathematischen
Methode wird aus den magnetooptisch ge-
messenen Streufeldverteilungen auf die
diesen zugrunde liegende Magnetisierung
riickgeschlossen. Diese Information erlaubt
dann die Charakterisierung von
Kalibrierproben fiir die Magnetkraftmikros-
kopie, was erstmals riickgefiihrte magnetische
Messungen auch mit dieser extrem hoch
auflosenden Methode ermdglichen wird.
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Bild 4: Elektrische Messung der Prazession in ei-
ner magnetischen Nanostruktur. Der obere Teil der
Abbildung zeigt die gemessenen Daten, der unte-
re Teil eine Simulation

Querschnittsthema
» Terahertzmetrologie”

An dem im Rahmen des Konzepts PTB 2016
geschaffenen Querschnittsthema Terahertz-
Metrologie sind die Abteilungen Temperatur
und Synchrotronstrahlung sowie die Abteilung
Elektrizitit mit insgesamt 6 Fachbereichen
beteiligt. Die THz-Metrologie soll die Liicke
zwischen der Mikrowellentechnik und der
optischen Messtechnik im fernen Infrarot
schliefien und damit riickfithrbare Messungen
fiir Leistung und Feldgrofen fiir so wichtige
Anwendungsbereiche wie Sicherheitstechnik,
Kommunikationstechnik, Materialpriifung,
Biotechnologie und medizinische Bildgebung
liefern.

Die Forschungsaktivitidten der Abteilung (s. a.
Titelbild) konzentrieren sich zur Zeit auf

¢ die Leistungsmessung im mm- und sub-
mm-Wellenbereich in Hohlleitern sowie im
Freifeld

¢ die Entwicklung von Sende- und
Empfangssystemen sowie die Untersu-
chung der Ausbreitung von THz-Wellen in
Rdumen

¢ die Untersuchung gentoxischer Effekte von
THz-Strahlung im Rahmen eines BfS-
Vorhabens in Zusammenarbeit mit Univer-
sitdten und Forschungseinrichtungen

¢ die Entwicklung riickgefiihrter
optoelektronischer Messmethoden fiir die
Ubertragungseigenschaften elektronischer
Bauteile und Geréte bis 110 GHz sowie

¢ die Erzeugung rein optisch erzeugter
Stromimpulse fiir mafigeschneiderte Test-
signale im THz-Bereich.

In einer aktuellen Studie des , Terahertz

Communication Lab”, einer Zusammenarbeit

dreier Institute der TU Braunschweig und der

PTB, wurden die Reflexionseigenschaften von

rauhen Innenwandmaterialien bei THz-

Frequenzen untersucht und mathematisch

modelliert, um die Ubertragungseigen—

schaften fiir zukiinftige Kommunikationssy-

steme berechnen zu kénnen. Aufgrund des

zunehmenden Bedarfs an freier Bandbreite



Bild 5: Blockschalt-

Elektrizitat

DATA
PROCESSING, STORAGE, TRANSHISSION

bild des Transfer-
normals mit Signal-
aufbereitung, Mess-
stellenumschalter,
Datenerfassung
und -verarbeitung

nimmt die Bedeutung kurzreichweitiger
Kommunikationssysteme im Frequenzbereich
oberhalb von 300 GHz stédndig zu. Vorausset-
zung dafiir ist die Kenntnis der Ausbreitungs-
und Empfangseigenschaften dieser Wellen in
Innenrdaumen.

Unter Ausnutzung nichtlinearer optischer
Effekte in GaAs-basierten Nanostrukturen ist
es moglich, durch rein optische Anregung mit
einem Femtosekundenlaser ultrakurze elektri-
sche Stromimpulse zu erzeugen, die zur
Abstrahlung elektromagnetischer Wellen mit
Frequenzen im THz-Bereich fiihren. Diese
Strome entstehen durch die Symmetrie-
brechung in den Halbleiterstrukturen und
zeigen eine starke Erhohung an speziellen
Resonanzen, die von der Coulomb-Wechsel-
wirkung zwischen Elektronen und Lochern
herriihren. Die induzierten Stromimpulse
wurden indirekt durch Detektion der gleich-
zeitig emittierten Terahertz-Strahlung nachge-
wiesen.

Metrologie fiir die Wirtschaft

Ein in Zusammenarbeit mit dem NPL entwik-
kelter Josephson Waveform-Synthesizer
wurde benutzt, um eine ,,in-situ”-Kalibrie-
rung des Abtast-Voltmeters im PTB-Primar-
normal fiir die elektrische Leistung durchzu-
fiihren. Damit wird nicht nur die Unsicherheit
der Messungen reduziert, sondern auch die
Riickfiihrbarkeit der im Normal vorgenom-
menen Spannungsmessungen gewahrleistet.

DSP BASED UNIT

b
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Im Rahmen eines vom BMWi geférderten
MNPQ-Vorhabens wird in Zusammenarbeit
zweier mittelstindischer Unternehmen und

der PTB ein universelles Leistungs-Transfer-
normal entwickelt. Das System verfiigt tiber
mehrere synchron arbeitende Analog-Digital-
Wandler, kompakte Transduktoren sowie
eine schnelle Datenerfassung und -aufberei-
tung (Bild 5). Es wird tiber einen Rechner
gesteuert und erlaubt eine automatische
Kalibrierung gegen ein Bezugsnormal. Ein
solches Transfernormal ist zur Zeit noch nicht
kommerziell erhéltlich und ist wegen seiner
hohen Genauigkeit und vielseitigen Funktio-
nalitdt von erheblichem Interesse fiir die
Wechselstrommesstechnik. Das Gerit erlaubt
auch einen direkten Vergleich mit einem
Josesphson Waveform Synthesizer fiir eine
Riickfithrung der Einheiten kW und kWh auf
Naturkonstanten.

Fiir die Kalibrierung von Stromstarkemess-
gerdten fiir kleinste Stromstadrken hat sich ein
Verfahren durchgesetzt, das auf dem Laden
eines Luftkondensators beruht. Dabei wird
eine zeitlich linear ansteigende Spannung an
einen Kondensator angelegt, und der sich
dabei ergebende Ladestrom wird zum Kali-
brieren des Priiflings verwendet. Bisher
wurde dazu in der PTB ein analoger
Spannungsrampengenerator verwendet, der
sich durch eine hohe Linearitdt auszeichnet
jedoch den Nachteil besitzt, dass er vor dem
Start einer Messung eine mehrminditige
Vorbereitungszeit benétigt und damit dyna-
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mische Messungen verbietet. Dies ermoglicht
jetzt ein neuartiger, digitaler Rampen-
generator mit doppeltem Digital-Analog-
Wandler (DAC), wobei der zweite DAC die
Nichtlinearitdt des ersten ausgleicht. Die
verbleibende Nichtlinearitit ist vergleichbar
oder sogar besser als die des bisher verwen-
deten in Analogtechnik gebauten
Rampengenerators. Das Verfahren ist zum
Patent angemeldet und soll im Rahmen eines
Technologietransfers an ein mittelstandisches
Unternehmen weitergegeben werden.

Mit einem neuen Messverfahren konnen die
Induktivitdt und die Giite einer Spule aus
dem Wirkwiderstand und der Zeitkonstante
eines Wechselstromwiderstandes bestimmt
werden. Das Verfahren kombiniert Elemente
der klassischen Briickentechnik (Wagner-
Erdung) mit der digitalen Synthese von
Signalen und ihrer Abtastung unter Anwen-
dung der diskreten Fourier-Transformation
(DFT). Zur Erprobung wurde die Induktivitat
einer 100-mH-Spule bei der Messfrequenz

1 kHz mit einer abgeschétzten Standardmess-
unsicherheit (k = 1) von 2 - 10-° aus einem
1-kW-Wechselstromwiderstand abgeleitet.

Rogowski-Spulen eignen sich sehr gut zur
nahezu leistungslosen und riickwirkungs-
freien Messung hoher Wechsel- und Stofs-
strome. Sie haben auf Grund ihres nicht-
magnetischen Wickelkerns eine meist
vernachldssigbar kleine Nichtlinearitdt und
konnen daher auch bei kleinen Stromstarken
zuverldssig kalibriert werden. Von Nachteil
ist ihr zu tiefen Frequenzen hin begrenztes
Ubertragungsverhalten. Sie werden daher nur
selten zur Messung von Kurzschlussstromen
mit {iberlagertem Gleichanteil eingesetzt. In
der PTB wurde jetzt ein numerisches
Integrationsverfahren entwickelt, das das
Ubertragungsverhalten dieser Spulen bei
tiefen Frequenzen deutlich verbessert.
Simulationsrechnungen haben gezeigt, dass
der Integrationsfehler fiir die Amplitude und
den Effektivwert einer Sinusschwingung
weniger als 0,1 % betrdgt. Messungen an einer
Rogowski-Spule haben die Ergebnisse der
Simulationsrechnung bestétigt.

Nach erfolgter Kalibrierung eines vektoriellen
Netzwerkanalysators mit kommerziellen
Kalibrierkits konnte die Qualitat der Kalibrie-
rung und die daraus resultierende
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Messgenauigkeit bislang nur abgeschétzt oder
durch stichprobenartige Vergleichsmessungen
bei einzelnen Frequenzpunkten verifiziert
werden. Ein neuartiges Verfahren, das auf
einer einzigen Luftleitungsmessung iiber
einen weiten Frequenzbereich basiert, erlaubt
jetzt fiir den Fall der Eintormessung eine
ebenso breitbandige Bestimmung der komple-
xen Restfehlerterme. Letztere ermdglichen
anschliefiend eine sekundére Fehlerkorrektur
des Analysators. Umgekehrt ermoglicht das
Verfahren auch die Funktionspriifung mecha-
nischer Kalibrierkits und elektronischer
Kalibriereinheiten. Zur Zeit wird im Rahmen
eines Industrievorhabens an einer Erweite-
rung der Methode auf Zweitormessungen
gearbeitet.

Metrologie fiir die Gesellschaft

Die Quellen hochfrequenter elektromagneti-
scher Felder (EMF) und damit die Exposition
der Bevolkerung haben sich innerhalb der
letzten 15 Jahre zunehmend verdndert. Wah-
rend frither hauptsdchlich weit entfernt
stehende Rundfunk- und Fernsehsender die
elektromagnetische Umwelt der Bevolkerung
dominierten, sind es heute Geridte der mobi-
len Kommunikation, die trotz der Begrenzung
der Sendeleistung bedingt durch die geringe
Distanz zum Benutzer zu deutlich hoheren
Feldstidrken als die stationdren Antennen
fiihren. Wahrend man die thermischen Wir-
kungen von hochfrequenten elektromagneti-
schen Feldern kennt und z.B. in der Mikro-
welle auch technisch nutzt, bleibt die Frage
nach athermischen Wirkungen auf biologi-
sche Systeme bisher unbeantwortet. Die PTB
unterstiitzt daher die Forschungsarbeiten von
Biologen und Medizinern im Bereich Dosime-
trie und Riickfithrung der Feldgrofien zur
Kldrung der Frage, ob athermische Wirkun-
gen existieren (Bild 6). So wurde unter Feder-
fiihrung der PTB ein umfangreiches européi-
sches Forschungsprojekt zur Dosimetrie und
Messtechnik fiir EMF beantragt. Aufierdem
wurde ein dreijahriges Forschungsprojekt
vom Bundesamt fiir Strahlenschutz ein-
geworben, in dem die Wirkungen von EMF
oberhalb von 300 GHz auf biologische Syste-
me untersucht werden sollen. Bislang existie-
ren oberhalb von 300 GHz keinerlei Grenz-
werte, weder national noch international.



Internationale Angelegenheiten

Fiir das Europédische Forschungsprogramm
fiir Metrologie (EMRP) gab es einen ersten
Aufruf zur Einreichung von Forschungs-
projekten, die im Rahmen einer ,ERANET
Plus”-Aktion zu einem Drittel durch die EU
und zu zwei Dritteln durch die beteiligten
Institute finanziert werden. Dieser Aufruf
umfasste die Programme Health, SI and Fund-
amentals, Dimensional Metrology und Electricity
and Magnetism. Im Programm Electricity and
Magnetism koordiniert die Abteilung zwei von
insgesamt fiinf bewilligten Forschungs-
projekten und im Programm SI and Fund-
amentals ein Forschungsprojekt zur Redefinit-
ion der SI-Basiseinheit Ampere. Die Projekte
erstrecken sich tiber nahezu alle Arbeitsgebie-
te der Abteilung und werden die Zusammen-
arbeit mit den anderen europdischen
Metrologieinstituten deutlich verstdrken.

Dariiber hinaus war die Abteilung im Be-
richtsjahr auch auf dem Gebiet internationaler
Vergleiche aktiv. Im vergangenen Jahr wurden
8 internationale Vergleiche abgeschlossen, an
denen sich die Abteilung beteiligt hat, fiir

5 Vergleiche fungierte die PTB als Pilotlabor.
22 Vergleiche, an denen die Abteilung betei-
ligt ist, laufen zur Zeit noch im Rahmen von
CCEM, EURAMET, APMP und COOMET.
Vergleichsmessungen mit Normalmess-
einrichtungen anderer Institute erfordern
hochstabile und genaue Transfernormale. Fiir
zukiinftige Vergleiche der elektrischen Lei-
stung wurde auf der Grundlage des PTB-
Primdrnormals ein neues, kompaktes
Transfernormal entwickelt. Es ist fiir die
Spannungen 60 V und 120 V bei Stromstadrken
von 5 Aund 1 A ausgelegt. Verfahrensbedingt
wird eine Stabilitit von wenigen pW/VA

Elektrizitat

Bild 6: Berechnete Verteilung des elektri-
schen Feldes einer h\TEM-Zelle mit einge-
bautem Probenbehélter zur Ermittlung
dosimetrischer GréBen in Fluiden

erwartet. Diese Annahme soll mit einem
kiirzlich fertiggestellten Prototypen verifiziert
werden.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

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

Grundlagen der Metrologie

Erste 1-V-SNS-Josephson-Schaltung fiir den
Einsatz bei 75 GHz in Kooperation mit dem
NIST

Als Ergebnis einer Kooperation zwischen PTB
und NIST (USA) wurde erstmals eine 1-Volt-
SNS-Reihenschaltung fiir das programmier-
bare Josephson-Spannungsnormal hergestellt
und bei 75 GHz erfolgreich betrieben.

(E. Miiller, FB 2.4, franz.mueller@ptb.de)

Prizisere Erzeugung von Wechselspannun-
gen mit dem Josephson-Synthesizer

Bei gemeinsamen Messungen mit Wissen-
schaftlern vom NMi-VSL (Niederlande) an
der PTB konnte die spektrale Reinheit der
erzeugten Wechselspannung weiter verbes-
sert werden. (J. Kohlmann, FB 2.4,
johannes.kohlmann@ptb.de)

Pulsbetriebene SNS-Schaltungen fiir ein
Quantennormal fiir Wechselspannungen
beliebiger Wellenform

Mit kompakten Schaltungen aus mehr als
10000 Josephson-Kontakten konnten spektral
reine Wechselspannungen mit Spitzenampli-
tuden von tiber 200 mV erzeugt werden.

(O. Kieler, FB 2.4, oliver.kieler@ptb.de)

DC-SQUID als Phasen-Quantenbit in Niob-
Technologie

Im Rahmen eines EU-Projekts als Phasen-
Quantenbits hergestellte DC-SQUIDs haben
ihre Eignung als supraleitende Qubits gezeigt.
(R. Dolata, FB 2.4, ralf.dolata@ptb.de)

Betrieb von RSFQ-Schaltungen mit Joseph-
sonelementen mit verteilten RC-Leitungs-
shunts

Schnelle Flussquanten-Schaltungen mit
Josephsonelementen, deren Shunts aus Seg-
menten von RC-Leitungen bestehen, ermogli-
chen die Kontrolle von angekoppelten Joseph-
son-Qubits. Die korrekte Funktionalitit sol-
cher Schaltungen wurde demonstriert.

(M. Khabipov, FB 2.4,
marat.khabipov@ptb.de)
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Kompakte SFQ-Schaltungen mit aktiven
Elementen in supraleitenden Schleifen

Die korrekte Funktionalitat einer Einzelfluss-
quanten-Schaltung, in der grofie Induktivita-
ten durch kurze Arrays von Josephson-Ele-
menten realisiert sind, wurde demonstriert.
(M. Khabipov, FB 2.4,
marat.khabipov@ptb.de)

Breitbandige akusto-elektrische Chirp-Filter
Gemeinsam mit dem Max-Planck-Institut fiir
Sonnensystemforschung wurden breitbandige
SAW Chirp-Filter als wesentliche Komponen-
ten eines weltraum-basierten Spektrometers
entwickelt und hergestellt. (X. Li, FB 2.4,
xianyi.li@ptb.de)

Herstellung, sowie physikalische und che-
mische Eigenschaften von ,Nanoblattern”
In einem durch die VW-Stiftung geférderten
Vorhaben sollen die Herstellung, die physika-
lischen und chemischen Eigenschaften und
mogliche Anwendungen von frei aufgehang-
ten, unimolekularen , Nanobldttern” unter-
sucht werden (T. Weimann, FB 2.4,
thomas.weimann@ptb.de)

Neues Rasterelektronenmikroskop im
Reinraumzentrum der PTB

Im Reinraum-Zentrum der PTB ist ein neues
hochauflésendes Rasterelektronenmikroskop
im Einsatz. (T. Weimann, FB 2.4,
thomas.weimann@ptb.de)

Simulation von Einzelelektronen-Transport
in ungeordneten granularen Cr-Filmen

Das Verhalten von miniaturisierten granula-
ren metallischen Filmen wird modelliert
durch ein zwei-dimensionales Array von
metallischen Inseln, die durch Tunnelkontakte
miteinander gekoppelt sind. Es zeigt sich, in
Ubereinstimmung mit den experimentellen
Untersuchungen, dass die (I,V)-Kennlinie
eines solchen Systems hysteretisches Verhal-
ten aufweisen kann. (A. Zorin, FB 2.4,
alexander.zorin@ptb.de)



Einzelelektronenpumpe mit nur einer
Modulationsspannung

Erstmals wurde eine Einzelelektronenpumpe
realisiert, die mit nur einer Modulations-
spannung betrieben wird. Dadurch wird die
Beschaltung der Einzelelektronenpumpe stark
vereinfacht, was eine zukiinftige parallele
Verschaltung mehrerer Pumpen zu einem
Quantenstromnormal mit hoher Stromstarke
erleichtert. (B. Kastner, FB 2.5,
bernd.kaestner@ptb.de)

Neuartiges elektrisches Messverfahren fiir
die magnetische Prizession

Ein in der PTB neu entwickeltes Messver-
fahren ermdglicht die Detektion der ultra-
schnellen Magnetisierungsdynamik magneti-
scher Nanostrukturen durch eine einfache
Messung des elektrischen Widerstandes.

(H. Schumacher, FB 2.5,
hans.w.schumacher@ptb.de)

Neuartige ultrakurze Stromimpulse durch
Symmetriebrechung in Halbleiter-Nano-
strukturen

In GaAs-basierten Nanostrukturen wurde
durch rein optische Anregung mit einem
Femtosekundenlaser ein neuartiger Typ von
ultrakurzen Stromimpulsen nachgewiesen,
die zur Abstrahlung elektromagnetischer
Wellen mit Frequenzen im THz Bereich fiih-
ren. Eine genaue Analyse ermoglichte Aussa-
gen iiber die Dynamik dieser rein optisch
erzeugten Stromimpulse. (M. Bieler, FB 2.5,
mark.bieler@ptb.de)

Magnetische Felder von Mikro- und Nano-
strukturen

In Kooperation mit der Universitit Gottingen
wurde ein Verfahren entwickelt, das
Magnetooptik und Magnetkraftmikroskopie
kombiniert, um erstmals riickgefiihrte magne-
tische Messungen mit der Magnetkraft-
mikroskopie zu erméglichen. (S. Sievers,

FB 2.5, sibylle.sievers@pbt.de)

Neuartiges Kalibrierverfahren fiir die vekto-
rielle Netzwerkanalyse

Ein neuartiges Kalibrierverfahren, das riick-
gefiihrte HF-Streuparametermessungen mit
geringsten Messunsicherheiten ermdglicht,
wurde in der AG 2.22 implementiert und
verifiziert. (R. Judaschke, FB 2.2,

rolf judaschke@ptb.de)

Elektrizitat

Fortschritte beim Aufbau des Quanten-
Kapazititsnormals auf Basis des Einzel-
elektronen-Effekts

Der Aufbau eines Kapazitdtsnormals, welches
auf dem Abz&hlen einzelner Elektronen mit
Einzelelektronen(SET)-Schaltungen beruht,
schreitet voran. Im zurtiickliegenden Jahr
wurden die Millikelvin-Messeinrichtung
weiter aufgebaut und verbessert sowie
Schliisselelemente des Experiments charakte-
risiert und optimiert. (H. Scherer, FB 2.6,
hansjoerg.scherer@ptb.de)

Verkiirzte Messkette von zwei AC-Quanten-
Hall-Widerstinden zur Kapazitit

Ein neuer Doppelprobenhalter erméglicht den
Betrieb zweier unabhéngiger AC-Quanten-
Hall-Widerstande und damit eine Verkiirzung
der Messkette zur Kalibrierung von 10-pF-
Kapazitdtsnormalen. (J. Schurr, FB 2.6,
juergen.schurr@ptb.de)

Monte-Carlo-Analyse der breitbandigen
elektromagnetischen Eigenschaften kopla-
narer Wellenleiter

Mit Hilfe einer Monte-Carlo-Analyse wurden
der Einfluss technologiebedingter Fertigungs-
ungenauigkeiten sowie die Auswirkung von
Unsicherheiten in der Kenntnis der dielektri-
schen Materialparameter auf die frequenz-
abhédngigen Wellenausbreitungseigenschaften
koplanarer Wellenleiter untersucht. (U. Arz,
FB 2.2, uwe.arz@ptb.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

Ableitung der Induktivitit aus einem Wech-
selstromwiderstand mittels Abtastverfahren
Mit einem neuen Messverfahren konnen die
Induktivitdt und die Giite einer Spule aus
dem Wirkwiderstand und der Zeitkonstante
eines Wechselstromwiderstandes bestimmt
werden. (G. Ramm, FB 2.1,
guenther.ramm@ptb.de)

Ausbreitung von THz-Wellen in Innenrau-
men

In einer aktuellen Studie wurden die Reflexi-
onseigenschaften von rauen Innenwand-
materialien bei THz-Frequenzen untersucht
und mathematisch modelliert, um die Uber-
tragungskanaleigenschaften fiir zukiinftige
Kommunikationssysteme berechnen zu
konnen. (T. Kleine-Ostmann, FB 2.2,
thomas.kleine-ostmann@ptb.de)
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Transfernormal fiir Wechselgrofien

Im Fachbereich Energiemesstechnik wird ein
neues Transfernormal fiir Wechselgréfien im
Rahmen eines BMWi-Programms und unter
Beteiligung von Geradteherstellern entwickelt.
(G.Kiurten-Ihlenfeld, FB 2.3,
guilherme.ihlenfeld@ptb.de)

Rogowski-Spule mit numerischer Inte-
gration der Messdaten

Rogowski-Spulen werden tiblicherweise mit
einem aktiven Integrationsverstarker fiir
Hochstrommessungen verwendet. Als vorteil-
hafte Alternative wurde ein numerisches
Integrationsverfahren fiir unterschiedliche
Stromverldufe untersucht. (K. Schon, FB 2.3,
klaus.schon@ptb.de)

Thermischer Multiplizierer mit planaren
Thermokonvertern zur Leistungsmessung
im Audiofrequenzbereich

Zur Erweiterung des Frequenzbereiches in
der elektrischen Leistungsmesstechnik wurde
ein hochgenauer, auf thermischer Basis arbei-
tender Multiplizierer aufgebaut. (E. Mohns,
FB 2.3, enrico.mohns@ptb.de)

Hochlinearer digitaler Spannungsrampen-
generator fiir die riickfiihrbare Erzeugung
kleiner Stromstarken im Bereich von 1 fA
bis 100 pA

Es wurde ein neuartiger digitaler Spannungs-
rampengenerator entwickelt, der erstmals
auch prazise dynamische Messungen an
Pikoamperemetern erlaubt. (G.Willenberg,
FB 2.6, gerd-dietmar.willenberg@ptb.de)

Quantennormale messen elektrische Lei-
stung

Ein in Zusammenarbeit mit dem NPL (UK)
entwickelter Josephson Waveform-Synthesi-
zer wurde benutzt, um eine ,,in-situ” Kalibrie-
rung des Abtast-Voltmeters im PTB-Primaér-
normal fiir die elektrische Leistung durchzu-
fiihren. (L. Palafox Gamir, FB 2.6,
luis.palafox@ptb.de)
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Ein QM-Handbuch-Entwurf fiir elektrische
Priifstellen

Ein neues Handbuch soll die Priifstellen fiir
Elektrizitatszdhler und Messwandler bei der
Dokumentation ihres Qualitdtsmanagement-
systems unterstiitzen. (H.-G. Latzel, FB 2.3,
hans-georg.latzel@ptb.de)

Dosimetrie und Messtechnik fiir Grofien
elektromagnetischer Felder zum Schutz der
Bevolkerung vor nichtionisierender Strah-
lung

Die Europdische Kommission hat eine Richtli-
nie (“Physical Agents Directive” 2004/40/EC)
zum Personenschutz gegeniiber nichtionisie-
render Strahlung verabschiedet. Diese folgt in
den Grenzwerten den Empfehlungen der
Internationalen Kommission zum Schutz vor
nichtionisierender Strahlung (ICNIRP). Die
praktische Umsetzung der Direktive in natio-
nales Recht scheitert derzeit an den mangeln-
den messtechnischen Moglichkeiten zur
Umsetzung. Die PTB hat ein europdisches
Forschungsprojekt koordiniert und beantragt,
um eine geeignete Messtechnik zu entwickeln
und die europaweite Einfiihrung der Richtli-
nie zu unterstiitzen. (Th. Schrader, FB 2.2,
thorsten.schrader@ptb.de)

Internationale Angelegenheiten

Wechselspannungs-Vergleichsmessungen
sichern die Riickfiihrbarkeit im neuen EU-
Mitgliedsstaat Bulgarien

Mit einem bilateralen Vergleich zwischen der
PTB und dem NMC in Bulgarien wurde die
Riickfiihrbarkeit der dortigen Wechsel-
spannungsnormale sichergestellt (T. Funck,
FB 2.1, torsten.funck@ptb.de)

Stabiles Transfernormal fiir internationale
Vergleiche der elektrischen Wechselleistung
Fiir zukiinftige internationale Vergleiche der
elektrischen Wechselleistung wurde ein
neues, kompaktes Transfernormal als minia-
turisierte Version des PTB-Primarnormals
entwickelt. (G. Ramm, FB 2.1,
guenther.ramm@ptb.de)
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Chemische

Die Abteilung 3 ,,ChemzscIPhyszk und

Explosionsschutz” vereint die Expertise der
PTB auf den Gebieten Metrologie in der
Chemie, analytische Messtechnik, Messung
des thermodynamischen Zustandsverhaltens
von Fluiden, chemisch-physikalische Stoff-
eigenschaften sowie physikalische Sicher-
heitstechnik und Explosionsschutz.

Die erstgenannten Gebiete bilden im Arbeits-
und Forschungsprogramm der PTB den
Themenbereich ,,Metrologie in der Chemie
und Stoffeigenschaften”.

Ihre Forschungs- und Entwicklungstatigkeit
hat die Abteilung 3 im Jahr 2007 weiter auf
zukunftsorientierte Bereiche wie Umwelt-
und thermische Energiemessung, Messungen
fir die Klimaforschung, Messungen im Ge-
sundheitswesen und im Nahrungsmittel-
sektor sowie Sicherheitstechnik fokussiert.
Zugleich wird die koordinierte Vernetzung
der Forschung innerhalb der PTB und dar-
iiber hinaus vorangetrieben. Teile der Kompe-
tenz der Abteilung werden in die PTB-
Querschnittsprojekte , Durchfluss” (siehe
Abteilung 1), ,Avogadrokonstante” (siehe
Abteilung 4) und , Boltzmannkonstante”
(siehe Abteilung 7) eingebracht.

Titelbild

Die Salinitat der Ozeane ist eine der wesentlichen
Klimavariablen. Sie wird mit Conductivity-Temper-
ature-Depth (CTD, Leitfahigkeits-Temperatur-Tie-
fe)-Sonden erfasst. Die PTB sorgt mit priméren
Leitfahigkeitsmessungen fur den Anschluss der
Salinitat an das SI-System und damit flr die Ver-
gleichbarkeit der Messwerte Uber sehr lange Zeit-
raume.

Das Bild aus dem Leibniz-Institut fur Ostseefor-
schung (IOW) Warneminde zeigt eine Sonde bei
einer Messkampagne.
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Entwicklungen in der chemischen
Physik

Unter dem Begriff ,,Chemische Physik” sind
die Aktivitdten der drei Fachbereiche 3.1
Metrologie in der Chemie”, 3.2 ,,Analytische
Messtechnik und Druck” sowie 3.3 ,,Chemisch-
Physikalische Stoffeigenschaften” zusammenge-
fasst (s. 0.). Dartiber hinaus koordiniert und
leitet die PTB das nationale Netzwerk , Metro-
logie in der Chemie”, dem neben der PTB
weitere Bundesbehdrden mit eigener For-
schungs- und Entwicklungstatigkeit angeho-
ren. Das jiingste Mitglied in diesem Netzwerk
ist das Bundesamt fiir Verbraucherschutz und
Lebensmittelsicherheit (BVL). Das BVL bear-
beitet die Riickstandsanalytik in Lebensmit-
teln und stellt somit eine wichtige Ergdnzung
der Kompetenz des Netzwerkes dar. Nach
zundchst erfolgreich durchgefiihrten bilatera-
len Vergleichsmessungen mit der PTB wurde
begonnen, das BVL in der internationalen
Metrologie zu verankern. Dazu gehdren die
Initiierung und Teilnahme an den ersten
Pilotstudien des Consultative Committee for
Amount of Substance — Metrology in
Chemistry (CCQM) im Bereich der
Riickstandsanalytik, wobei das BVL und die
PTB fiir die Messgrofie Chloramphenicol auch
als Pilotlabor verantwortlich waren. Auf diese
Weise wurde es moglich, das Thema der
Riickstandsanalytik neu in die Meter-
konvention einzubringen und somit in eine
global akzeptierte Infrastruktur zu integrie-
ren.

Die Ergebnisse bestédtigen nicht nur die Quali-
tat der Messungen von PTB und BVL, son-
dern zeigen auch die Verwendbarkeit solcher
Ergebnisse als Referenzwerte fiir Vergleichs-
messungen der Priiflaboratorien in diesem
Bereich auf.



Physik und

chutz

In Ergénzung zur zunehmenden nationalen
Vernetzung spielt die von der EU erstmals
auch finanziell geférderte europdische Vernet-
zung der metrologischen Forschung eine
immer grofler werdende Rolle (iMERA-Plus-
Programm). Im jetzt ausgeschriebenen Be-
reich , Gesundheit” wurden mehrere Projekte
der klinischen Chemie zur Férderung emp-
fohlen. Sie zeigen den Stellenwert der Arbei-
ten und den Grad der internationalen Vernet-
zung der PTB in der Chemie an. Hier kann
auf die bestehenden Kooperationen u. a. mit
dem National Physical Laboratory (NPL) und
dem Laboratory of the Government Chemist
(LGC) in Grofibritannien zuriickgegriffen
werden. Herausragende Themen sind die
Entwicklung von Primarverfahren fiir diagno-
stische Marker (z. B. Protein- und Spezies-
analytik) und die Entwicklung von grundle-
gend neuen optischen Primérverfahren fiir
die klinische Chemie und Atemgasanalytik.

Neben den Themen aus dem Bereich der
Analytik gibt es auch neue Entwicklungen im
Bereich der Ermittlung von speziellen Stoff-
eigenschaften. So wurden z. B. fiir die Neu-
bestimmung der Avogadrozahl die Verfahren
der hydrostatischen Wagung und der Druck-
flotation verbessert. Dadurch konnte die
Dichte einer ersten Probe aus isotopenreinem
Silizium-28 mit einer Standard-Messun-
sicherheit von 0,2 ppm bestimmt werden.
Weitere Verbesserungen beim Dichtevergleich
mit Hilfe der Druckflotation erlauben nun, je
nach Probengrofse, Dichtedifferenzen mit
einer Unsicherheit von 1 - 10 p zu bestim-
men, was eine Messung der Dichte der Oxid-
schicht auf Silizium-Proben ermdoglicht. In
Analogie zur Verringerung der Messun-
sicherheit bei Préazisionsdichtemessungen
wird auch an einer weiteren Verringerung der
Messunsicherheit fiir Druckmessungen im
Rahmen der Neubestimmung der Boltz-

mannkonstante gearbeitet. Es besteht das Ziel,
eine Standard-Messunsicherheit von besser
als 1 ppm bis zu Driicken von 7 MPa zu
erreichen, was weltweit bislang noch nicht
moglich ist.

In Ergdnzung zu den Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten wurden PTB-Seminare
zum Wissenstransfer in Praxis und Gesell-
schaft abgehalten, die zukunftsorientierte
Themen behandelten: Erdgasanalyse mit
Gaschromatographie, Schaffung von Riick-
fiihrbarkeit in der spektrometrischen Gas-
analytik, Leitfdhigkeitsmessung und Salinitét,
u. a. fiir die Ozeanologie und Klima-
forschung.

Metrologie fiir biogene Kraftstoffe

In Umsetzung einer EU-Richtlinie ist zum
01.01.2007 das Biokraftstoffquotengesetz in
Kraft getreten, wonach fossilen Kraftstoffen
fiir den Straflenverkehr definierte Mengen an
Biokraftstoffen zugesetzt werden miissen. Die
zugesetzte Menge ist iiber den Energiegehalt
der fossilen und der Biokraftstoffe definiert
und soll bis 2015 auf 8 Prozent steigen. Die
durch die Zumischung verdnderten Stoff-
eigenschaften der Kraftstoffe besitzen signifi-
kante Auswirkungen auf die Messtechnik, die
beim Verkauf von Kraftstoffen eingesetzt
wird. Dies ist sowohl fiir Hersteller und
Uberwachungsbehorden als auch fiir Verbrau-
cher bedeutsam. Neben dem Heizwert
(Energiegehalt) betrifft dies insbesondere die
Viskositdt und die Dichte in Abhéngigkeit
von der Temperatur, da diese Grofien direkt
die Mengenmessung beeinflussen. Die PTB
hat ein Programm gestartet, in dem diese
Stoffeigenschaften in Abhédngigkeit von der
Zusammensetzung der Kraftstoffgemische
untersucht werden, mit dem Ziel, geeignete
Verfahren zu entwickeln, um die erforderli-
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chen Stoffeigenschaften u. a. aus bereits
bekannten Daten zu ermitteln.

Biogas

Durch die Liberalisierung des Gasnetzes in
Deutschland mit der Verordnung iiber den
Zugang zu Gasversorgungsnetzen (GasNZV)
und die staatliche Foérderung erneuerbarer
Energien (Gesetz fiir den Vorrang Erneuer-
barer Energien, EEG) gewinnt die Ein-
speisung von aufbereitetem Biogas in die
offentlichen Gasversorgungsnetze zuneh-
mend an Bedeutung.

Die Messtechnik zur Abrechnung der Han-
delsware ,Biogas” unterliegt dabei, wie im
geschiftlichen Verkehr tiblich, dem Eichrecht.
Energieinhalt (Brennwert) und Menge sind
mit zugelassenen Gerédten zu messen.

Da Biogas neben seinen Hauptkomponenten
Methan und Kohlenstoffdioxid ebenfalls
Sauerstoff und Wasserstoff enthalten kann, ist
die fiir Erdgas zugelassene und derzeit ge-
nutzte Messtechnik (Gaschromatographen
und korrelative Messgeréte) zur Bestimmung
von Brennwerten nicht ohne Einschrankun-

Bild 1: PTB-Messplatz fur die
gaschromatographische Analyse von Erd- und
Biogasen sowie Chromatogrammbeispiele.
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gen fiir Gase aus regenerativen Quellen
einsetzbar.

Die PTB hat daher experimentelle Studien
und Modellrechnungen zur Messung von
Biogasen mit Gaschromatographen durchge-
fiihrt und daraufhin ein Positionspapier zum
Thema , Einspeisung von Biogas” erarbeitet,
in dem Randbedingungen vorgeschlagen
werden, unter denen Biogase mit zugelasse-
nen 11-Komponenten-Gaschromatographen
gemessen werden konnen. Unter anderem
werden obere Grenzwerte fiir den Sauerstoff-
anteil von 1 % und fiir den Wasserstoffanteil
von 0,2 % und deren messtechnische Uberwa-
chung gefordert.

Im Dezember 2006 wurde das Positionspapier
im Workshop ,Biogas im Erdgasnetz” mit
Vertretern der Eichbehérden der Lander und
der Bundesnetzagentur diskutiert. Daneben
wurde umfangreich {iber Biogasherstellung,
-aufbereitung und -messung informiert.

Aus den Anforderungen des Positionspapiers
wurde inzwischen im Einvernehmen mit den
Eichbehorden eine nach dem Eichgesetz
anerkannte Technische Richtlinie, TR-G14,




Bild 2: Zerlegte
Messzelle mit den bei-
den Senkkdérpern und
der Wechselein-
richtung.

erstellt, die von der
Vollversammlung fiir
das Eichwesen im
November 2007 verab-
schiedet wurde.

Aufierdem konnten
im Laufe des Jahres

5 Gaschromatogra-
phen mit o. a. Aufla-
gen explizit fiir die
Messung von Gas aus
regenerativen Quellen
zugelassen werden.
Eines dieser Gerite realisiert auch die Mes-
sung von Sauerstoff mit Stoffmengenanteilen
bis 3 %, hier ist im eichpflichtigen Betrieb fiir
Biogase nur noch eine Uberwachung des
Wasserstoffanteils notwendig.

Entwicklung einer
Prazisonsgasdichtemesseinrichtung

Prazisionsmessungen von Gasdichten haben
ihre Bedeutung insbesondere fiir die Messung
brennbarer Gase. Die wirtschaftliche Bedeu-
tung wird deutlich an der groffen Menge
Erdgas, die in Deutschland etwa 25 Prozent
der verbrauchten Primédrenergie ausmacht,
also etwa 1000 Milliarden Kilowattstunden
pro Jahr.

Die Normdichte (Gasdichte bei der Tempera-
tur 0 °C und dem Druck 0,101325 MPa) ist
deshalb eine eichpflichtige Grofie bei der
Abrechnung thermischer Energie im geschaft-
lichen Verkehr (Eichfehlergrenze: 0,5 Prozent
vom Messwert). In der PTB wurde in diesem
Kontext ein Referenzgaskalorimeter neu
entwickelt. Das Ergebnis der kalorischen
Messungen ist ein massebezogener
Brennwert. Zur Umrechnung in einen
volumenbezogenen Brennwert ist die Bestim-
mung der Normdichte mit mdéglichst kleiner
Messunsicherheit erforderlich.

Dartiber ist auch durch die Entwicklungen im
Bereich der nachwachsenden Rohstoffe bzw.
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Energietrager ein Bedarf fiir hochgenaue
Gasdichtemessungen an Biogasen entstanden.
In diesem Zusammenhang werden Gas-
dichten im Zustandsbereich bis zu Driicken
von 5 MPa und in einem Temperaturbereich
von 0 °C bis 60 °C benétigt.

Bei der entwickelten Prazisionsmessein-
richtung werden zwei Senkkorper unter-
schiedlichen Volumens (518 cm®bzw. 13 cm?),
aber gleicher Masse und Oberfliche im Gas
gewogen. Der Wechsel der Senkkorper ge-
schieht von aufien, so dass die Messungen
automatisiert durchgefiihrt werden kénnen.

Die Senkkorper sind iiber eine magnetische
Schwebekupplung mit einer hochauflésenden
Komparatorwaage verbunden. So kénnen die
Senkkorper Driicken und Temperaturen
ausgesetzt werden, die weit auSerhalb des
Einsatzbereichs der empfindlichen Waage
liegen.

Besonders vorteilhaft bei diesem Verfahren
ist, dass Adsorptionseffekte auf den Senk-
korpern aufgrund der gleichen Grofse der
Oberflache bei identischer Giite der Oberfla-
che gleich grofs sind und sich weitgehend
kompensieren. Die Prazisionsgasdichte-
apparatur verfiigt {iber eine sehr stabile
Thermostatisierung und sehr genaue Tempe-
ratur- und Druckmesseinrichtungen, die in
Bild 2 zu sehen sind, da die Gasdichte von
Druck und Temperatur abhidngt.
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Metrologische Infrastruktur fiir die
Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (WFD)

Das zentrale Ziel der EU-Wasserrahmen-
richtlinie ist es, bis zum Jahr 2015 in Europa
fiir alle Oberfldchen- und Kiistengewdsser
sowie fiir das Grundwasser den Zustand
,guter Wasserqualitdt” zu erreichen und zu
bewahren.

Erstmalig werden in dieser Richtlinie unab-
hidngig von nationalen Grenzen Wasserein-
zugsgebiete als Grundlage fiir die Qualitéts-
bewertung des Wassers verwendet. Zur
Umsetzung dieser Forderung miissen deshalb
umfangreiche grenziiberschreitende
Messprogramme durchgefiihrt werden, die
nur auf der Basis vergleichbarer und damit
auf das SI riickgefiihrter Messergebnisse zu
verldsslichen Aussagen iiber die Wasser-
qualitét fithren. Die Metrologieinstitute sind
daher aufgerufen, die entsprechende metrolo-
gische Infrastruktur zum Anschluss der
Messergebnisse von Uberwachungs-
laboratorien zu entwickeln und bereitzustel-
len. Im Rahmen des EURAMET-Projekts 924,
das von der PTB koordiniert und in Zusam-
menarbeit mit der BAM, dem franzdsichen
Metrologieinstitut, LNE, und dem européi=
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Bild 3: Ansicht der er-
weiterten Normdichte-
apparatur mit
Komparatorwaage,
Bedienfront und
Messelektronik.

schen Referenzinstitut, IRMM, organisiert
wird, soll ein entsprechendes Riickfiihrungs-
und Weitergabesystem am Beispiel der vier
prioritiren anorganischen Stoffe Nickel,
Cadmium, Blei und Quecksilber aufgebaut
und erprobt werden.

Die , gute Wasserqualitdt” wird hinsichtlich
chemischer Schadstoffe anhand von maximal
zuldssigen Konzentrationen, den so genann-
ten Umweltqualitdtsnormen (UQN)), fiir 33
besonders gefahrliche (prioritare) Stoffe
definiert. Zu diesen gehoren auch die im
Projekt behandelten Schwermetalle und deren
Verbindungen. Die UQN dieser Stoffe sind
zum Teil extrem niedrig, wie z. B. die 50 pg/1
fiir Quecksilber, und stellen damit eine beson-
dere Herausforderung fiir die chemische
Analytik dar.

Das vorgeschlagene Riickfiihrungs- und
Weitergabesystem soll auf bestehenden natio-
nalen Qualitatssicherungsstrukturen aufbau-
en und die vorteilhafte Multiplikatorfunktion
von Kalibrierlaboratorien nutzen. Als
potenzielle Kalibrierlaboratorien (PKL) kom-
men staatliche und kommerzielle Organisato-
ren nationaler ,Eignungstests” fiir die
Uberwachungslaboratorien in Frage. In
Deutschland sind dies beispielsweise die



Umweltlaboratorien der Lander. Sie sollen im
Rahmen des Projektes in die Lage versetzt
werden, auf der Basis der Kooperation mit
den nationalen Metrologieinstituten (NMI)
selbst riickgefiihrte Referenzwerte liefern zu
koénnen.

Zur Sicherstellung der Riickfithrung werden
diese Laboratorien, falls erforderlich, mit
Kalibrierlosungen versorgt, die an das von
der PTB und der BAM gehaltene ,System
nationaler Normale fiir die Elementanalytik”
angeschlossen sind. Das Projekt soll bis Mitte
2009 abgeschlossen sein.

Aufgrund des weltweiten Interesses insbeson-
dere an der Quecksilbermessung wird eine
zum Anschluss der PKL an die NMIs geplante
Vergleichsmessung parallel zum Euramet-
Projekt auch als CCQM Studie (CCQM P100)
durchgefiihrt. Insgesamt nehmen 32 Institute
(12 NMIs und 20 potenzielle
Kalibrierlaboratorien) aus 19 Landern teil.

Uberwachungs-

laboratorien

\\//

Kalibrierlaboratorien

Nationale Metrologie

Institute

Bild 4: Ruckfihrungs- und Weitergabesystem fir
die Wasseranalytik.
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Spurenfeuchte-Generierung durch
Permeation und deren Riickfiihrung

Die Bedeutung zuverldssiger, d. h. auf ein
Primdrnormal riickgefiihrter Messungen von
Wasserdampf-Konzentrationen im Spuren-
bereich (Volumenanteile vom pl/1-Bereich bis
in den nl/1-Bereich) hat in den letzten Jahren
stetig zugenommen. Zwei Gebiete sind beson-
ders hervorzuheben: Zum einen die Rest-
wasserdampfgehalte in Reinstgasen fiir die
Halbleiter-Industrie und zum anderen die
Wasserdampfkonzentrationen in der Strato-
sphére, da Wasserdampf das dominanteste
Treibhausgas in der Erdatmosphédre und
deshalb ein Schwerpunkt der meteorologi-
schen Forschung ist. Die in der messtech-
nischen Praxis eingesetzten Hygrometer
arbeiten nicht fundamental, miissen deshalb
kalibriert, d. h. mittels eines Referenzgases
riickgefiihrt werden. Referenzgase mit defi-
nierten stabilen Spurenfeuchte-Gehalten
lassen sich aber nicht statisch in Druck-
gasflaschen weitergeben. Daher werden fiir
die Kalibrierung dynamisch arbeitende orts-
feste Feuchte-Generatoren verwendet, an die
die Hygrometer direkt angeschlossen werden,
oder an denen mobile Transfer-Normale
eingemessen werden, mit denen dann die
Hygrometer in der Praxis verglichen werden.

Bisher kommen als Transfer-Normale meist
Tauspiegel-Hygrometer zum Einsatz. Die
Entwicklung geht aber auch zu mobil einsetz-
baren Permeations-Generatoren als
Wasserdampfquellen. Mit diesen erfolgt die
Bereitstellung eines definierten Wasserdampf-
gehaltes technisch relativ einfach durch eine
Polymermembran, die mit einer bekannten
stabilen Permeationsrate definierte Mengen
Wasserdampf in einen trockenen Gasstrom
abgibt. Nachteil dieses Generatortyps ist, dass
er nicht fundamental arbeitet und daher als
ein Sekundarnormal kalibriert werden muss.

Zur Kalibrierung solcher Permeations-
Sekundédrnormale miissen Permeationsrate
und Temperatur einer gegebenen Membran
sowie der Massestrom des Trdgergases bzw.
dessen Volumenstrom, Temperatur und
Druck bestimmt und die sich daraus ergeben-
de Wasserdampfkonzentration mit einem
Referenzgas aus einem Primdrnormal vergli-
chen werden.
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Dafiir wurde in der AG 3.21 ein spezieller
Messplatz aufgebaut, mit dem solche
Permeations-Generatoren auf das nationale
Spurenfeuchte-Normal riickgefiihrt werden
konnen.

Des weiteren sind durch Untersuchungen
verschiedenster Membranmaterialien um-
fangreiche Erfahrungen zu deren Eignung fiir
den Einsatz in Permeations-Generatoren
gesammelt worden, so dass solche Generato-
ren im Bereich von etwa 10 nl/1 bis etwa

100 pl/1 Volumenanteil Wasserdampf selbst
gebaut werden konnen, mit verschiedenen
Membranen, Gasfliissen bis 10 1/min und
Temperaturen von 20 °C bis 60 °C.

Auf diese Weise ist die Riickfiithrung der
Messung von Wasserdampf im Spurenbereich
in vielen Féllen nun einfacher und sicherer
geworden.

Metrologie fiir die Industrie

Die Arbeiten zur Unterstiitzung der Industrie
erfolgen weitestgehend im Rahmen der
Riickfithrung von Normalen fiir DKD-Labora-
torien. Bei den Messgrofien Druck (57 Labora-
torien) und Feuchte (12) ist eine weitere
Zunahme der DKD-Kalibrierlaboratorien zu
verzeichnen. Dartiber hinaus wird die Riick-
fithrung fiir die Messgrofien Stoffmengen-
konzentration (6), Dichte (6), pH-Wert (3),
elektrolytische Leitfahigkeit (3), kleine Volu-
mina (3), katalytische Aktivitdtskonzentration
(1) und Viskositét (1) gesichert. Fiir die Mess-
grofle Feuchte wurden auf das nationale
Normal riickgefiihrte, mobile Spurenfeuchte-
quellen auf Permeationsbasis entwickelt, mit
denen ein neuer, effizienter Weg fiir die
Riickfithrung dieser Messgrofie eroffnet wird.

88

Unterstiitzung der Eichbehorden

Durch die Einfithrung der europédischen
Richtlinie fiir Messgerdte im November 2006
ist es zu zahlreichen Verdanderungen im
gesetzlichen Messwesen gekommen. So
wurde z. B. das Inverkehrbringen von
Abgasmessgeraten fiir Motoren mit Fremd-
ziindung (z. B. Benzinmotoren) europdisch
harmonisiert. Diese Veranderungen fiithren
insbesondere in der derzeitigen Einfithrungs-
phase zu einem grofien Informationsbedarf,
sowohl seitens der Eichbehorden als auch der
Hersteller von entsprechenden Messgeraten.
Die PTB nimmt Teil am européischen
Informationsaustausch und berit die beteilig-
ten Parteien.

Aufgrund der Entwicklungen auf dem Ener-
giemarkt und hier insbesondere bei der Gas-
versorgung spielt auch die Abrechnung von
thermischer Energie eine immer grofler wer-
dende Rolle. Hierbei unterstiitzt die PTB die
Eichbehorden durch enge Einbindung in den
Zulassungsprozess von Brennwertrekonstruk-
tionssystemen zur Erleichterung der eichtech-
nischen Priifungen und Uberwachung. Dar-
tiber hinaus arbeitet die PTB in zahlreichen
Arbeitsausschiissen des gesetzlichen Mess-
wesens mit den Eichbehorden zusammen, um
in der Eichpraxis auftretende Probleme zu
16sen, und organisiert Ringvergleiche, um die
Einheitlichkeit des gesetzlichen Messwesens
zu sichern.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

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

Grundlagen der Metrologie

Auf dem Weg zu 7 MPa-Absolutdruck-
normalen fiir die Neubestimmung der
Boltzmann-Konstante

Bei der Neubestimmung der Boltzmann-
Konstante mit Hilfe der Dielectric-Constant-
Gas-Thermometry miissen Absolutdriicke in
Helium bis 7 MPa mit einer relativen Stan-
dardunsicherheit von 1 - 10 gemessen wer-
den. Die Untersuchung zeigt die Machbarkeit
solcher hochprézisen Druckmessungen bei
der Verwendung von speziellen Kolben-
manometern und Erfiillung weiterer Voraus-
setzungen: Verbesserung der dimensionellen
Messtechniken und der Druckvergleichsver-
fahren sowie Entwicklung neuer Theorien zur
Berechnung der wirksamen Querschnitts-
flache von Kolben-Zylinder-Systemen.

(W. Sabuga, FB 3.2, wladimir.sabuga@ptb.de)

Adiabatisches Kalorimeter zur Bestimmung
thermodynamischer Stoffparameter und zur
kryoskopischen Reinheitsbestimmung

Ein Prototyp eines adiabatischen Kalorimeters
zur Bestimmung absoluter thermodynami-
scher Stoffdaten (Schmelztemperaturen,
Schmelzenthalpien und Warmekapazitdten)
von Festkorpern und Fliissigkeiten wurde
entwickelt und ist an Indium und Gallium
erfolgreich getestet worden. Derzeitiges
Einsatzgebiet ist die kryoskopische Reinheits-
analyse, die insbesondere zur Charakterisie-
rung von Temperaturfixpunktmaterialien von
Bedeutung ist. (A. Pramann, FB 3.3,
axel.pramann@ptb.de)

Dichte von isotopenreinem Silizium

Fiir eine neue Bestimmung der Avogadro-
Konstanten wurde die Dichte einer kleinen
Silizium-Probe gemessen, die zu 99,98 % aus
dem Isotop *Si besteht. Mit Hilfe einer spezi-
ell angefertigten grofsen Hohlkugel aus nattir-
lichem Silizium konnte die Dichte der kleinen
Probe mit einer relativen Standard-Unsicher-
heit von 1,7 - 107 bestimmt werden. Die
Dichte einer zweiten, noch kleineren Probe
mit 99,99 % 28Si wurde mit einer Standard-
Unsicherheit von 2,8 - 107 bestimmt.

(H. Bettin, FB 3.3, horst.bettin@ptb.de)

Verringerung der Messunsicherheit bei der
Volumenbestimmung von Auftriebskorpern
zur experimentellen Luftdichtebestimmung
Fiir Massebestimmungen hoher Genauigkeit
wird durch die experimentelle Bestimmung
der Luftdichte mit Hilfe von Auftriebskorpern
unterschiedlicher Dichte eine geringere Mess-
unsicherheit erzielt als durch Anwendung
einer Zustandsgleichung. Durch Verbesserun-
gen der hydrostatischen Wageapparatur der
PTB wurde die Messunsicherheit fiir das
Volumen der Auftriebskorper verringert und
die Unsicherheit der Volumenbestimmung
um den Faktor 2 verkleinert. (H. Toth,

AG 3.33, hans.toth@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Neuer Weg fiir metrologisch riickgefiihrte
Referenzwerte bei Trinkwasservergleichs-
messungen

Aufgrund zunehmender Forderungen nach
internationaler Vergleichbarkeit von Messre-
sultaten gewinnen metrologisch riickgefiihrte
Referenzwerte fiir Vergleichmessungen stan-
dig an Bedeutung gegeniiber den in Ring-
vergleichen ermittelten und heute tiberwie-
gend verwendeten Konsenswerten. Im Rah-
men einer Studie konnte gezeigt werden, dass
auf der Basis gravimetrisch oder volumetrisch
hergestellter Proben fiir die Vergleichsmes-
sungen und mit Hilfe der Ergebnisse der
Teilnehmer riickgefiihrte Referenzwerte
ermittelt werden konnen. Der hier aufgezeigte
Weg ist insbesondere fiir das NMI sehr ratio-
nell und daher ein Ansatz, den grofSen Riick-
fiihrungsbedarf, der im Bereich Nahrungsmit-
tel- und Umweltanalytik besteht, zu bewiélti-
gen. (D. Schiel, FB 3.1, detlef.schiel@ptb.de)
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Neue Gerdtenorm fiir die Ziindschutzart
Eigensicherheit veroffentlicht

Die neue Ausgabe der Norm fiir die
Zitindschutzart Eigensicherheit wurde 2007 als
EN 60079-11 sowie als VDE 0170-7 veroffent-
licht, wobei wesentliche Ergdnzungen, die
den Einsatz modernerer Elektronik erlauben,
auf Arbeiten der PTB in Zusammenarbeit mit
namhaften deutschen Industriepartnern
basieren. Die genannten Normen sind auch
gleich lautend mit der internationalen IEC
60079-11, die z.B. fiir das weltweite Priif- und
Zertifizierungsschema IECEx angewandt
wird. (U. Johannsmeyer, FB 3.6,
ulrich.johannsmeyer@ptb.de)

Leistungsgrenze fiir die Ziindschutzart
Eigensicherheit auf das Vierfache ange-
hoben

Durch Anwendung eines neu entwickelten
Schutzkonzeptes kann die verfiigbare Aus-
gangsleistung eigensicherer Quellen mit
geringem Zusatzaufwand erheblich gesteigert
werden. Die nutzbaren Ausgangswerte ent-
sprechen dabei etwa der Leerlaufspannung
und dem Kurzschlussstrom linearer Quellen,
wobei bei diesen bekanntlich praktisch nur
ein Viertel des sich aus dem Produkt von
Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom
ergebenden Leistungswertes genutzt werden
kann (PLS = Pseudo Linear Source).

(U. Gerlach, FB 3.6, udo.gerlach@ptb.de)

Nachriistung von Frequenzumrichtern —
Energieeinsparungspotentiale beim Antrieb
von Stromungsmaschinen in der chemischen
Industrie

In der chemischen Industrie wird die tiber-
wiegende Zahl der eingesetzten Motoren
zum Antrieb von Stromungsmaschinen ver-
wendet. Als Stromungsmaschinen werden
hier Maschinen bezeichnet, die zur Férderung
von Gasen oder Fliissigkeiten eingesetzt
werden, wobei das zu fordernde Medium
iiber ein Schaufelrad in Bewegung gesetzt
wird und deren Drehmomentbedarf quadra-
tisch mit der Antriebsdrehzahl ansteigt.
Dieses ist bei Liiftern und Kreiselpumpen der
Fall. Zur optimalen Prozessfiihrung ist es
erforderlich, die Forderleistung der
Stromungsmaschinen verdndern zu kénnen
und den aktuellen Anforderungen anzupas-
sen. (C. Lehrmann, FB 3.7,
christian.lehrmann@ptb.de)
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Ziindung von Wasserstoff/Luftgemischen
durch elektrische Entladungen bei
hochfrequenter Wechselspannung
Elektrische Entladungen (Vor-/Teilentladun-
gen) konnen brennbare Gas/Luft-Gemische
entziinden und miissen daher beim Explo-
sionsschutz elektrischer Gerite berticksichtigt
werden. Diesbeziiglich wurde an der Spitze-
Platte-Anordnung (stark inhomogenes Feld)
durch eine Wechselspannung (f = 630 kHz)
die Ziindféhigkeit eines Wasserstoff/Luft-
Gemisches durch Vorentladungen untersucht,
indem die Anzahl der Schwingungen und
damit die Pulsdauer variiert wurde.

(F. Lienesch, FB 3.7, frank.lienesch@ptb.de)

Berechnung der Lauferstillstandserwarmung
von Asynchronmaschinen zur Bestimmung
der Auslosezeit t, fiir die Ziindschutzart ,.e”
Die PTB priift und zertifiziert seit Jahrzehnten
elektrische Maschinen bis hin zu Leistungen
von einigen Megawatt. Abhdngig von der
Netzkonstellation des Priiffeldes ist es bei
grofSen Maschinen sehr aufwendig oder nicht
mehr moglich, die Einschaltung bei blockier-
tem Laufer durchzufiihren, da der Anzugs-
strom ein Vielfaches des Bemessungsstromes
betrdgt. Wenn eine Priifung nicht mehr durch-
gefiihrt werden kann oder die moglichen
Priifbedingungen zu stark von den
Bemessungsdaten abweichen, muss die Er-
mittlung der Erwdrmung auf eine andere Art
und Weise, z.B. durch Berechnung, erfolgen.
(U. Dreger, FB 3.7, uwe.dreger@ptb.de)

Temperaturverteilungen iiber heiffen Ober-
flachen und in Reibstellen

Die Berechnung der Temperaturverteilung
iiber einer heifden, ruhenden Oberflache und
in einer Reibstelle bei freier Konvektion sowie
die Validierung der CFD-Simulationsrech-
nungen waren 2007 die Themenschwerpunkte
im Projekt ,,Simulation mechanisch erzeugter
Ziindquellen”. Die Validierung erfordert
verldssliche experimentelle Daten, damit die
Simulationsrechnungen auch bei experimen-
tell nicht zugdnglichen Anordnungen ange-
wendet werden konnen. (T. Ott, FB 3.7,
toni.ott@ptb.de)



Priifverfahren fiir triboelektrische Spriihein-
richtungen

Triboelektrische Spriiheinrichtungen werden
in der Lackiertechnik verwendet, um Pulver-
lacke durch Reibung an einem Kunststoffrohr
aufzuladen. Die dabei entstehenden elektro-
statischen Aufladungen sind potenziell
ziindfdhig und miissen begrenzt werden. Es
wurde ein Priifaufbau und ein Verfahren fiir
die EG-Baumusterpriifung auf Grundlage der
DIN EN 50050:2007 ,,Elektrische Betriebsmit-
tel fiir explosionsgefdahrdete Bereiche — Elek-
trostatische Handspriiheinrichtungen” ent-
wickelt. (D. Mockel, FB 3.7,
dieter.moeckel@ptb.de)

Internationale Angelegenheiten

Salzgehalt von Meerwasser zuverlissig
messen

Die Riickfiihrbarkeit der
Salinitdtsbestimmung wurde jetzt in einer
ersten EUROMET-Studie untersucht.

(P. Spitzer, FB 3.1, petra.spitzer@ptb.de)
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Die Abteilung Optik der/PTB organisiert ihre

Arbeit in den fiinf Fachbereichen Photometrie

und angewandte Radiometrie, Bild- und Wellen-

optik, Langeneinheit und Quantenoptik, Zeit und
Frequenz und Optische Technologien.

Ein besonderes Highlight in diesem Jahr mit
groflen Chancen und Riickwirkungen auf die
zukiinftige Entwicklung von drei Fachberei-
chen der Abteilung Optik war zweifellos die
Einrichtung des Exzellenzclusters QUEST
(Centre for Quantum Engineering and Space
Time Research) an der Leibniz-Universitat
Hannover (Bild 1). An diesem Cluster sind
zusatzlich das Laserzentrum Hannover, das
Max-Planck-Institut fiir Gravitationsphysik
(Albert-Einstein-Institut) sowie das Zentrum
fiir Angewandte Raumfahrttechnologie und
Mikrogravitation beteiligt. QUEST soll
schwerpunktmaéfig die Forschung zum Quan-
ten-Engineering sowie zur Raumzeit voran-
treiben, die zugrunde liegende Physik erfor-
schen und innovative Methoden fiir neue
Anwendungen erschliefien. Die Quanten-
metrologie soll fiir Tests fundamentaler physi-
kalischer Gesetze, fiir bisher beispiellose
Prazisionsmessungen von Raum und Zeit, fiir
bahnbrechende quantentechnologiebasierte
Anwendungen in globaler Geodésie, bei
Inertialmessungen, in der Navigation und
laserbasierten Messungen von grofien Abstédn-
den eingesetzt werden. Im Rahmen von
QUEST wird auf dem Geldnde der PTB in
unmittelbarer Nachbarschaft der Fachberei-

Titelbild:

Falschfarbendarstellung der Dichte von etwa

100 000 Strontiumatomen einer Temperatur von
wenigen Mikrokelvin, die in einem optischen eindi-
mensionalen Gitter (Linie) gefangen sind. Die nicht
eingefangenen Strontiumatome fallen als Wolke im
Schwerefeld der Erde. Die im optischen Gitter ge-
fangenen Atome stellen das Herzstiick einer opti-
schen Atomuhr dar.
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che Zeit und Frequenz und Langeneinheit und
Quantenoptik ein gemeinsames Institut mit der
Leibniz-Universitdt entstehen, in dem eine
neue Professur Experimentelle Quantenmetro-
logie und eine Nachwuchsforschergruppe
Materiewelleninterferometrie und Fundamental-
konstanten eingerichtet wird. QUEST ergénzt
und unterstiitzt dabei in hohem Mafle die
Aufgaben der PTB und profitiert gleichzeitig
von deren Expertise und Kompetenz.

Im Folgenden werden dariiber hinaus weitere
wichtige Ergebnisse und besondere Entwick-
lungen des Jahres 2007 aus den fiinf Fachbe-
reichen der Abteilung Optik vorgestellt.

Photometrie und angewandte
Radiometrie

Der Fachbereich Photometrie und angewandte
Radiometrie realisiert neben der photometri-
schen Basiseinheit ,,Candela” unterschiedli-
che optische Einheiten und Messgrofien der
verschiedenen untereinander verkniipften
radiometrischen und photometrischen Einhei-
ten im Wellenldngenbereich oberhalb von

200 nm und gibt sie mit angemessen kleiner
Unsicherheit weiter. Forschungs- und Ent-
wicklungsschwerpunkte im vergangenen Jahr
lagen bei der Messtechnik fiir neuartige
Lichtquellen und die Photovoltaik.

Deutschland ist weltweit fithrend im Bereich
Photovoltaik, wo photovoltaische Module zur
direkten Umwandlung von optischer Strah-
lungsenergie in elektrische Energie eingesetzt
werden. Fiir die Qualitdtssicherung bei Her-
stellung und Erwerb von Photovoltaikbau-
elementen und fiir die Kontrolle von For-
schungs- und Entwicklungsergebnissen
werden als Normale kalibrierte Referenz-
Solarzellen benétigt. Bei Untersuchungen der
Referenzsolarzellen in der PTB, die im Rah-
men der weltweiten Photovoltaikskala einge-
setzt werden, stellte sich heraus, dass sich
deren Empfindlichkeit bei einer Bestrahlung
mit ultravioletter Strahlung, die einem fiinf-



monatigem Feldeinsatz entspricht, um mehre-
re Promille verdndern kann. Nachdem die
UV-Empfindlichkeit des Gehduses als Ursa-
che identifiziert wurde, wird jetzt in Zusam-
menarbeit mit dem Hersteller eine neue
Verkapselung entwickelt.

Weiterhin wurden bei der Untersuchung
verschiedener Solarzellen aus kristallinem
Silizium UV-induzierte Nichtlinearitdten
festgestellt, die schon bei sehr geringen Be-
strahlungsstarken auftreten konnen. Die
auftretenden Effekte konnten durch ein mi-
kroskopisches Modell erkldrt werden (s.
Nachrichten aus der Abteilung).

Die besonderen Messmoglichkeiten der PTB
(s. z. B. Bild 2) sind auch gefordert, wenn es
darum geht, besonders
aufwendige Kalibrierungen
durchzufiihren oder neue
Messverfahren zu entwik-
keln. So wurde z. B. im
Berichtszeitraum das
Spektroradiometer
SOLSPEC kalibriert, das auf
der Internationalen Raum-
station die spektrale
Bestrahlungsstdrke der
Sonne vom ultravioletten
bis in den nahen infraroten

Bild 2: Optisches Photo-
meterbanksystem der PTB

Bild 1: Die Mitglieder
des QUEST-Teams
nach der erfolgreichen
Prasentation ihres
Exzellenzclusters vor
den internationalen
Gutachtern am
23.07.2007 in Bonn.

Spektralbereich tiber einen ldngeren Zeitraum
messen soll. Ein besonderes Charakteristikum
liegt bei solchen radiometrischen — aber in
noch viel stirkerem Mafle bei photometri-
schen Messungen — darin, dass die benétigte
Genauigkeit so hoch ist, dass sie auch nur mit
Miihe von den primdren Normalen erreicht
werden kann. Daher ist die Reduzierung aller
relevanten Unsicherheitsbeitrdge auf dem
Weg zum oder beim Kunden eine wichtige
Aufgabe der PTB. Im vergangenen Jahr ist bei
der Messung von Lichtstromen in integrieren-
den Kugeln, die in der Industrie wegen ihrer
Einfachheit vorrangig eingesetzt werden, ein
Durchbruch gelungen. Durch die Neuent-
wicklung eines Kugelscanners, der Inhomo-
genitdten der integrierenden Kugel direkt
misst, ist es fiir die Lampen- und
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Beleuchtungsindustrie jetzt einfacher mog-
lich, kleinere und belastbare Unsicherheiten
fiir genaue Lichtstrommessungen zu errei-
chen.

Die Schulung von Ingenieuren und Wissen-
schaftlern aus der Industrie ist in diesem
Sinne ein wichtiges Anliegen der PTB. Auf
Grund der ungebrochenen Nachfrage ist das
2004 zum ersten Mal durchgefiihrte Photo-
metrieseminar jetzt eine permanente Einrich-
tung geworden, in dem zunéchst die Grund-
lagen der Farb- und photometrischen Mess-
technik einschliefilich der erforderlichen
Messunsicherheitsbetrachtungen fiir die
unterschiedlichsten Lampen und Leuchten
vermittelt werden. Ein Schwerpunkt liegt bei
den Leuchtdioden, die gegeniiber klassischen
Leuchten eine ganz neuartige Messtechnik
erfordern. Im zweiten Teil des Seminars
haben die Teilnehmer Gelegenheit, sich in
kleinen Arbeitsgruppen an praktischen Bei-
spielen der optischen Messtechnik zu iiben,
wozu Messungen in gerichteter Photometrie,
des Lichtstroms mit Hilfe von Ulbrichtkugeln
und Farbmesstechnik gehoren (Bild 3).

Bild 3: Seminarteilnehmer bei photometrischen
Messungen mit der groBBen Ulbricht-Kugel

Bild- und Wellenoptik

Im Fachbereich Bild- und Wellenoptik werden
schwerpunktmaéfig die optische Form-
messung und die hochstauflosende Mikros-
kopie bearbeitet. Neben den verschiedensten
Kalibrieraufgaben (siehe z.B. Bild 4) werden
Grundlagenuntersuchungen zur Entwicklung
von Messverfahren und industrienahen
Umsetzungen insbesondere dort durchge-
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fiihrt, wo eine rasche Weitergabe der neuen
Entwicklungen benétigt wird oder wo eine
Riickfithrung auf das internationale
Einheitensystem (SI) erforderlich ist.

Bild 4: Messeinrichtung zur Messung der
Polarisationsdrehung von Quarzreferenzplatten

Die seit Jahrzehnten andauernde kontinuierli-
che Verringerung der Strukturbreiten moder-
ner integrierter Schaltungen war beispielswei-
se die Vorbedingung fiir die atemberaubende
Zunahme der Fahigkeiten moderner Compu-
ter. Fiir die quantitative Messtechnik fiihrte
diese Verringerung zu grofien Herausforde-
rungen, denen nur mit dem gleichzeitigen
Einsatz optischer Mikroskopie, Rasterelek-
tronenmikroskopie und der Scatterometrie
begegnet werden kann. Da die heutigen
Strukturbreiten wesentlich geringer als die
Wellenldnge des Lichtes sind, ist im optischen
Mikroskop eine quantitative Bestimmung der
Strukturbreiten mit hoher Genauigkeit immer
nur durch den Vergleich der aufgenommenen
Mikroskopbilder mit Modellrechnungen
moglich. Dabei kommt insbesondere der
richtigen Fokuseinstellung bei Modellrech-
nung und Aufnahme hochste Bedeutung zu,
da sonst systematische Abweichungen zwi-
schen ermittelten und wahren Strukturbreiten
auftreten. In der PTB wurde ein neues Fokus-
kriterium entwickelt, das nicht nur fiir Trans-
missionsmasken, sondern auch fiir neuartige
phasenschiebende Masken verbesserte Ergeb-
nisse hinsichtlich Reproduzierbarkeit und
Genauigkeit liefert.

Nach heutigem Kenntnisstand werden zu-
kiinftige Belichtungstechniken fiir die Halb-
leiterlithographie auf Wellenldngen im erwei-



terten ultravioletten (EUV-) Spektralbereich
zuriickgreifen, fiir die dann keine Trans-
missionsmasken mehr zur Verfiigung stehen.
Um fiir die entsprechende Messtechnik gertis-
tet zu sein, hat die PTB ein so genanntes Deep
UV (DUV)-Scatterometer entwickelt. Dabei
wird die von der Maskenstruktur zurtick-
gestreute Strahlung analysiert, die durch
Interferenz winkelabhédngige Strukturen
enthalt, die fiir die Abmessungen der Struktu-
ren auf der Maske charakteristisch sind. Im
Berichtszeitraum konnte gezeigt werden, dass
sich die DUV-Scatterometrie als metrologi-
sches Verfahren fiir die Charakterisierung der
Maskenstrukturen eignet. Auf Grund der
langeren Wellenldnge kann ein Scatterometer
im DUV z. B. bei Vielschichtsystemen besser
geeignet sein als ein Scatterometer im EUYV,
da dabei Inhomogenitdten der Dicken der
Einzelschichten besser unterdriickt werden (s.
Nachrichten aus der Abteilung).

Quantenoptik und Langeneinheit

Der Fachbereich Quantenoptik und Lingen-
einheit stellt ausgesuchte Wellenldngen- und
Frequenznormale vom optischen bis in den
rontgenoptischen Bereich bereit, die die
Riickfithrung auf die Einheit Meter im Inter-
nationalen Einheitensystem erlauben. Im
Fachbereich werden neuartige Methoden der
Langenmessung und -weitergabe und opti-
sche Frequenznormale entwickelt, die zu-
kiinftig auch als optische Uhren eine weiter
verbesserte Zeit- und Frequenzdarstellung
erlauben. Daher werden optische Frequenz-
normale gemeinsam mit dem Fachbereich
Zeit und Frequenz bearbeitet.

Auf Grund ihrer hohen optischen Frequenz,
die um etwa fiinf Gréfsenordnungen tiber den
heute fiir die Zeiterzeugung und Zeitverteil-
ung benutzten Frequenzen im Mikrowellen-
bereich liegen, sind optische Uhren hinsicht-
lich ihrer Stabilitdt den besten Mikrowellen-
uhren um Gréflenordnungen tiberlegen.
Sollen optische Uhren fiir die Zeitverteilung
eingesetzt werden, verlieren sie diesen Vor-
teil, da die bisherige Zeit- und Frequenz-
verteilung tiber Satelliten oder Funk ebenfalls
nur im Radio- oder Mikrowellenfrequenz-
bereich arbeitet. Die PTB untersucht daher,
inwieweit und mit welcher Genauigkeit die
Weitergabe optischer Frequenzen tiber die
optischen Lichtleiterfasern der Telekommu-
nikationsnetze moglich ist. Kommerzielle
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Fasernetze sind meistens fiir Wellenldngen
um 1,55 pm ausgelegt, da die Glasfasern hier
kleine Verluste haben und es dafiir einfache
optische Verstarker gibt. Damit ist eine direk-
te Ubertragung beliebiger optischer Frequen-
zen nicht moglich. Allerdings kann mit Hilfe
eines optischen Femtosekundenfrequenz-
kammgenerators jede beliebige optische
Frequenz phasenkohérent an eine beliebige
andere optische Frequenz angeschlossen
werden. In einer Zusammenarbeit mit dem
franzdsischen Staatsinstitut SYRTE wurde im
Berichtszeitraum mit diesem Konzept die
Ubertragung einer optischen Frequenz in
einem Fasernetz im Grofiraum Paris unter-
sucht. Uber eine Entfernung von 86 km, die
mit Hilfe von externen Faserstrecken auf {iber
200 km verldngert werden konnte, wurde
gezeigt, dass innerhalb einer Mittelungszeit
von wenigen Stunden die Frequenz mit einer
relativen Unsicherheit von etwa 3 - 107**
tibertragen werden konnte. Dies unterschrei-
tet die erreichbaren Werte bei den besten
Satellitentibertragungen betréchtlich (s.
Nachrichten des Jahres).

Bei der Weiterentwicklung optischer Atom-
uhren werden gegenwartig zwei unterschied-
liche Wege verfolgt, die beide relative Unsi-
cherheiten unter 10”7 erwarten lassen. Der
eine Entwicklungsstrang nutzt ultraschmale
Ubergénge in einem einzelnen Ion, das in
einer Radiofrequenzfalle fiir beliebig lange
Zeit gespeichert werden kann. Die andere
aktuelle Entwicklungsrichtung setzt auf ein
Ensemble von Neutralatomen, die in einem
optischen Gitter gespeichert werden. Beide
Entwicklungen haben ihre Vorteile und es ist
bisher nicht abzusehen, welche sich letztend-
lich durchsetzen wird. In diesem Jahr wurde
in der PTB erstmalig eine Apparatur in Be-
trieb genommen, in der etwa 100 000 Stron-
tiumatome in einem optischen Gitter gefan-
gen und dort fiir die Abfrage des Uhreniiber-
gangs genutzt werden.

Die bekannte Wellenldnge optischer Fre-
quenznormale bietet die Moglichkeit, ,, opti-
sche Lineale” fiir hochstgenaue Langen-
messungen herzustellen. Allerdings sind die
Wellenldngen im sichtbaren Spektralbereich
fiir manche Anwendungen beispielsweise in
der Nanometrologie zu grof3. Rontgen-
strahlung mit ihrer um GréfSenordnungen
kleineren Wellenldange und ihrer Fahigkeit
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auch Materialien zu durchdringen, die im
optischen Spektralbereich undurchsichtig
sind, sind dabei oft geeigneter. In der PTB gibt
es daher ein Projekt, die Wellenldnge von
0,086 nm der MofSbauerlinie von ¥Fe durch
direkten Vergleich mit der Wellenldnge eines
optischen Frequenznormals mit bisher klein-
ster Unsicherheit zu bestimmen. Das ge-
schieht in einem kombinierten Rontgen- und
Lichtinterferometer, das einen versetzungs-
freien Saphir-Einkristall enthalten soll, der die
Rontgenstrahlung reflektiert. Allerdings war
es bisher nicht moglich, versetzungsfreie
Saphir-Einkristalle zu erhalten. Daher wurde
ein Messplatz entwickelt, mit dem die Verset-
zungen in Kristallproben untersucht werden
konnen. Damit konnen jetzt aus unterschiedli-
chen kommerziell verfiigbaren Kristallen in
kurzer Zeit versetzungsfreie Kristallbereiche
identifiziert werden, die dann im Interferome-
ter eingesetzt werden sollen.

Ein idealer Kristall wird auch fiir ein Projekt
bendtigt, bei dem die Avogadrokonstante neu
bestimmt wird (Bild 5). Nachdem die Genau-
igkeit dieser Bestimmung mit dem Isotopen-
gemisch von natiirlich vorkommenden Silici-
um nicht mehr gesteigert werden konnte,

wurde jetzt ein Einkristall aus hochst angerei-
chertem 28-Si geziichtet, mit dem die Messun-
gen durchgefiihrt werden sollen, die auch fiir

eine Neudefinition der Masseneinheit hochste
Bedeutung haben.

Zeit und Frequenz

Der Fachbereich Zeit und Frequenz entwickelt
und betreibt die genauesten Atomuhren, mit
denen er die gesetzliche Zeit in Deutschland
darstellt und europaweit verbreitet. Seit
mehreren Dekaden tragen die Uhren der PTB
an prominenter Stelle zur internationalen
Weltzeit bei (Bild 6).
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Bild 6: Die gegenwartige Organisation der interna-
tionalen Zeitvergleiche Uber die Satelliten des
Global Positioning Systems (GPS) bezieht sich auf
die Zeitskala der PTB (Quelle: Internationales
Buro fir MaB und Gewicht, BIPM)

Gegenwirtig wird die Zeitskala mit
Caesiumatomuhren erzeugt, die in der PTB
kontinuierlich weiterentwickelt werden.
Obwohl optische Atomuhren heute schon
beziiglich Reproduzierbarkeit und Stabilitat
den Caesiumatomuhren, die im Mikrowellen-
bereich arbeiten, tiberlegen sind, werden die
Caesiumatomuhren auf absehbare Zeit noch
das Riickgrat der Darstellung der Zeitskala
und der Zeitverteilung darstellen. Das wird
sich auch nicht prinzipiell &ndern, solange die

Bild 5: Am hoch angereicherten Si-28-Einkristall in
der Zuchtapparatur sind die beiden Bereiche mit
gréBerem Querschnitt zu erkennen, aus denen die
Kugeln flr das internationale Avogadro-Projekt
gefertigt werden.




Definition der Zeiteinheit iiber den
Mikrowelleniibergang im Caesiumatom
definiert ist. Generell konnte die Genauigkeit
der weltweit besten priméren Caesiumuhren
um etwa eine Grofienordnung pro Dekade
gesteigert werden. Dennoch trédgt beispiels-
weise die zweite primédre Caesiumatomuhr
CS2 der PTB, die einen thermischen
Caesiumatomstrahl nutzt, nach etwa dreiflig-
jahrigen Dauerbetrieb immer noch wesentlich
zur internationalen Atomzeit bei. Die jiingste
Generation der Caesiumatomuhren sind die
Fontdnenuhren, in denen die Abfrage des
Uhrentibergangs mit lasergekiihlten
Caesiumatomen eine etwa zwanzigfach
reduzierte Unsicherheit erlaubt. In diesem
Jahr wurde die elektronische Mikrowellener-
zeugung fiir die Atomfontédnen neu konzipiert
und aufgebaut, die die Strahlung zur Abfrage
der Caesiumatome liefert. Dabei ist es jetzt

z. B. moglich, die tiberlegene Kurzzeit-
stabilitdt optischer Frequenznormale auch fiir
die Caesiumfontianen zu nutzen, wobei deren
in den Radiofrequenzbereich heruntergeteilte
Frequenz genutzt wird.

Der Langwellensender DCF 77 ist fiir die PTB
in Deutschland weiterhin eines der wichtig-
sten Medien, die gesetzliche Zeit in Deutsch-
land zu verbreiten (Bild 7). Um den Service
auch in Zukunft verlasslich zur Verfiigung
stellen zu konnen, wurde am Senderstandort
in Mainflingen von der PTB kiirzlich eine
neue Steuereinrichtung aufgebaut und in
Betrieb genommen. Mit der neuen Steuerein-
richtung kénnen jetzt auch zusétzliche Daten-
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inhalte tibertragen werden, wie z. B. Wetter-
daten oder zukiinftig moglicherweise auch
Gefahrenwarnhinweise (s. Nachrichten aus
der Abteilung).

Die Kompetenz der PTB fiir Zeit- und
Frequenzmessungen wird gerne von unter-
schiedlichsten Nutzern in Wissenschaft und
Raumfahrt genutzt. Im Jahr 2007 war die PTB
beispielsweise fithrend eingebunden in die
Erstellung verschiedener Studien. Mehrere
Vorschldge betrafen die Nutzung optischer
Atomuhren (Bild 8) fiir Grundlagen-
experimente im Weltraum. Eine andere Stu-
die, die im Auftrag der Europdischen
Weltraumorganisation ESA durchgefiihrt
worden war, untersuchte die Realisierung
optischer Atomuhren in den Basisstationen
der ESA fiir die genaue Kursbestimmung von
Raumsonden im Weltraum. Die Studie, die
gemeinsam mit dem englischen NPL, dem
deutschen DLR und der deutschen Firma
Timetech durchgefiihrt wurde, zeigte die
Bedingungen und die Konzeption, unter
denen optische Atomuhren vorteilhaft einge-
setzt werden kénnen. Die PTB ist auch mafi-
geblich beteiligt an der Konzeption und dem
Aufbau des Zeitsystems fiir das kiinftige
europdische Satellitennavigationssystem
,Galileo”, wo sie gegenwartig beispielsweise
Subsysteme fiir die , Precise Timing Facility”
aufbaut und validiert.

Bild 7: Neue Steuerein-
richtung fur die Erzeugung
und Aussendung des

DCF 77-Langwellenzeit-
signals
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Bild 8: Die Ytterbium-Einzelionenuhr der PTB, die
im vergangenen Jahr vom Internationalen Komitee
fir Ma3 und Gewicht als sekundares Normal fiir
die Sekunde empfohlen wurde, wird fir den Dau-
erbetrieb weiterentwickelt.

Optische Technologien

Der Fachbereich Optische Technologien greift
neben seinen Aufgaben im Bereich der
Messtechnik zur Reflexion und Transmission
neue Aufgaben in der mikrooptischen
Messtechnik auf. Dabei werden neue hochst-
empfindliche Messmethoden entwickelt, die
zukiinftig fiir die Charakterisierung neuarti-
ger photonischer Komponenten eingesetzt
werden.

Ein Schwerpunkt liegt dabei in der Untersu-
chung von neuartigen mikrostrukturierten
optischen Fasern. Dabei kann beispielsweise
eine hohere Laserleistung durch die Faser
transportiert werden, die einen hohlen Kern
enthalt, in dem das Licht gefiihrt wird und
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der von mikrostrukturierten Kandlen umge-
ben ist (Bild 9). In diesen Fasern ist die so
genannte Brillouinstreuung d.h. die Streuung
des Lichtes an akustischen Wellen, wesentlich
reduziert. Um deren Einfluss, der auch zu
zusatzlichem Rauschen bei der optischen
Signaliibertragung fiihrt, dennoch untersu-
chen zu kénnen, wurde ein neuartiges
phasenempfindliche Messverfahren einge-
setzt (s. Jahresbericht 2006). Die Untersu-
chung des Brillouinspektrums ergab gegen-
iiber dem einer Standardfaser ein deutlich
komplexeres Spektrum, das auf Anregungen
von akustischen Moden in der Mikrostruktur
hinweist.

Die Erzeugung von Weifslicht aus optischen
Femtsosekundenimpulsen stellt in den letzten
Jahren in der Metrologie einen eigenen For-
schungsbereich dar, da diese , neue Sorte
Licht” besondere Eigenschaften hat, die es
gestatten, neuartige Messtechniken zu entwik-
keln. Insbesondere die starre Phasenbe-
ziehung zwischen den einzelnen Spektrallini-
en, aus denen dieses Weifslichtspektrum
aufgebaut ist, hat hohe Bedeutung z.B. bei
der Messung optischer Frequenzen oder bei
der in der PTB entwickelten neuen Hetero-
dyn-CARS Mikroskopie (s. Jahresbericht 2006)
erlangt. Zur Erzeugung eines extrem breiten
Spektrums mit hoher zeitlicher Stabilitdt der
einzelnen Spektralkomponenten wurden
verschiedene Mechanismen der Weifilichter-
zeugung untersucht. Es zeigt sich, dass das
Rauschen der Spektralkomponenten unter-
schiedlich ist, aber in jedem Fall deutlich tiber
dem der Pumplaserimpulse
liegt. Die Verwendung
mikrostrukturierter Fasern
kann mit speziellen An-
regungsverfahren auch hier
dieses Rauschen fiir den
Einsatz im Vielkanal-
Heterodyn-CARS-Mikroskop
reduzieren.

Bild 9: Elektronen-
mikroskopische Aufnahme
einer Hohlkernfaser und
Modellstruktur (rot), die fur die
Berechnung der Spektrums
der Brillouinstreuung herange-
zogen wird
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

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

Grundlagen der Metrologie

Ein hochgenauer Blick auf die Sonne

Kurz vor den Startvorbereitungen zum Space-
Shuttle-Flug zur internationalen Raumstation
ISS machte das Solar-Spektroradiometer
SOLSPEC Station in der PTB in Braun-
schweig, um an der Hochtemperatur-Hohl-
raumstrahler-Messeinrichtung auf das Ge-
naueste kalibriert zu werden. (P. Sperfeld,

S. Pape, FB 4.1, peter.sperfeld@ptb.de)

Linearititsmessung von Photodioden

Die Linearitdt der spektralen Empfindlichkeit
bzgl. einfallender Strahlungsleistung von
Photodioden fiir die optische Nachrichten-
technik wurde mittels der Differential-
Spectral-Responsivity- (DSR-) Methode be-
stimmt. Die Methode ist vollstandig faser-
basiert, der konstante Strahlungsanteil und
die modulierte Strahlung werden in einem
Faserkoppler kombiniert. Diese faseroptische
DSR-Methode erlaubt prinzipiell die Bestim-
mung der Linearitdt von Photodioden bis zu
Leistungen im Watt-Bereich. (S. Kiick, FB 4.1,
stefan.kueck@ptb.de)

Modellierung von Halbleiterdioden fiir den
infraroten Spektralbereich

Der spektrale Reflexionsgrad und die spektra-
le Empfindlichkeit von Ge- und InGaAs-
Photodioden im nahen infraroten Spektral-
bereich wurden unter nahezu senkrechtem
und unter 45° Einfallswinkel gemessen.
Mittels einer Matrixmethode fiir Diinnschicht-
systeme konnten die Messergebnisse model-
liert werden. Eine Charakterisierung dieser
Photodioden bzgl. Reflexionsgrad und Emp-
findlichkeit ist nun prinzipiell fiir jeden
beliebigen Einfallswinkel m&glich und erlaubt
die Modellierung von Trap-Empfangern.

(S. Kiick, FB 4.1, stefan.kueck@ptb.de)

Langzeitstabilitit von Referenzsolarzellen
Bei systematischen Untersuchungen wurde
festgestellt, dass die weit verbreiteten Refe-
renzsolarzellen im WPVS-Design (World
Photovoltaic Scale) bei einer UV-A-Bestrah-
lung, deren Dosis einer ca. 5-monatigen
Anwendung im AufSenbereich entspricht,
zwischen 0,4 % und 0,9 % altern. Als Ursache
dafiir stellte sich die Alterung der Verkapse-
lung der Referenzsolarzellen heraus. Der
Effekt ist nicht reversibel. (S. Winter, FB 4.1,
stefan.winter@ptb.de)

UV-induziertes reversibles Front-Surface-
Field bei Solarzellen

Mit Hilfe einer Methode zur Bestimmung der
differentiellen spektralen Empfindlichkeit,
des DSR-Verfahrens, wurden UV-induzierte
Nichtlinearitdten von Solarzellen aus kristalli-
nem Silizium untersucht. Dabei wurden auch
bei sehr niedrigen Bestrahlungsstarken — wie
sie z. B. bei Monochromator-Messungen
auftreten — bei einigen Solarzellen sehr deut-
lich ausgeprégte Hysterese-Effekte gefunden.
Diese konnen mit einem bei UV-Bestrahlung
entstehenden Front-Surface-Field (FSF) in
Analogie zu dem bekannten Back-Surface-
Field (BSF) erklart werden. Solarzellen, die
diesen Effekt zeigen, diirfen daher bei Kali-
brierungen im UV-Bereich nicht als spektrale
Referenz verwendet werden. (S. Winter,

FB 4.1, stefan.winter@ptb.de)

Erweitertes Traceable Multi Sensor-Verfah-
ren zur Topographievermessung optischer
Oberfldachen

Zur Messung der Topographie von nicht
ebenen optischen Oberflichen wurde in der
PTB das Traceable Multi Sensor (TMS)-
Verfahren entwickelt. Der bisherige Algorith-
mus des TMS-Systems setzt eine exakte
Positionierung des Messkopfes voraus. Das
Verfahren wurde nun so erweitert, dass die
Position des Messkopfes nicht mehr exakt
angefahren werden muss, sondern nur be-
kannt sein muss. Dadurch ist die erreichbare
laterale Auflosung nicht mehr durch die
Positionierunsicherheit der Verschiebeeinheit
limitiert, sondern lediglich durch die Mess-
unsicherheit der Lingenmessung und der
lateralen Auflésung des Messkopfes.

(A. Wiegmann, FB 4.2,
axel.wiegmann@ptb.de)
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Silizium-28 Projekt mit Russland erfolgreich
abgeschlossen

Am 29. Mai 2007 wurde am Institut fiir Kris-
tallztichtung ein Einkristall aus hochstange-
reichertem Si-28 mit einer Masse von 4,5 kg
dem Avogadroprojekt fiir die Herstellung von
zwei 1-kg-Kugeln tibergeben. Damit wurde
die seit dem Friihjahr 2004 unter der Leitung
der PTB bestehende Kooperation zwischen
acht metrologischen Staatsinstituten, interna-
tionalen Forschungslaboratorien und russi-
schen Forschungs- und Industrieeinrichtun-
gen liber die Lieferung von ca. 5 kg Polysilizi-
um-28 mit einem Anreicherungsgrad von
tiber 99,985% erfolgreich beendet. (P. Becker,
FB 4.3, peter.becker@ptb.de)

Reihenuntersuchung von monokristallinem
Saphir fiir das Rontgen-Fabry-Perot-Interfe-
rometer

Im Zusammenhang mit dem Projekt ,Ront-
gen-Fabry-Perot-Interferometrie” wurde ein
Messplatz fiir grofsiflachige Rontgentopogra-
phie an Einkristallen bei hohem Probendurch-
satz aufgebaut und in Betrieb genommen. Mit
dem Messplatz wurden Versetzungen in
Saphireinkristallen bestimmt und Kristalle
identifiziert, die fiir den Einsatz im Rontgen-
Fabry-Perot-Interferometer infrage kommen
konnen. (B. Andreas, U. Kuetgens, P. Becker,
FB 4.3, birk.andreas@ptb.de)

Vermessung der Wellenfunktion stofSender
Atome

Stofle kalter Atome spielen eine grof3e Rolle
bei Prazisionsexperimenten wie z.B. in der
Atominterferometrie und bei optischen Atom-
uhren. Durch genaue Messung der Photo-
assoziation stoflender kalter Calciumatome
konnte ein wesentlicher Parameter der Wech-
selwirkung, die so genannte Grundzustands-
Streuldnge, genau bestimmt werden und die
theoretische Modellierung kalter Stofse tiber-
priift werden. (U. Sterr, FB 4.3,
uwe.sterr@ptb.de)
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Effizienter Einfang ultrakalter Strontium-
Atome in ein optisches Gitter

Im Rahmen des Aufbaus einer optischen
Gitteruhr mit Strontium wurde das Laden
kalter Atome in ein optisches Gitter optimiert,
so dass jetzt innerhalb von 150 Millisekunden
ca. 10° Strontiumatome bei einer Temperatur
von wenigen Mikrokelvin in das Gitter gela-
den werden. Die Atome bleiben dort tiber
eine Sekunde lang gespeichert und stehen fiir
eine Prdzisionsmessung der optischen Fre-
quenz zur Verfiigung. (U. Sterr, FB 4.3,
uwe.sterr@ptb.de)

Optischer Frequenzkamm erlaubt die Uber-
tragung der Stabilitat optischer Frequenz-
normale auf Mikrowellenoszillatoren

Die Stabilitédt eines 872 nm (344 THz)-Spektro-
skopielasers einer optischen Uhr wurde mit
einem Frequenzkammgenerator auf einen
Mikrowellenoszillator bei 9,4 GHz tibertra-
gen. Die Mikrowellenfrequenz wurde mit
einem weiteren Frequenzkamm gegen ein
zweites, unabhidngiges Frequenznormal
gemessen und charakterisiert. Das Ergebnis
zeigte eine relative Frequenzinstabilitdt von
110 fiir eine Mittelungszeit von einer
Sekunde. (B. Lipphardt, G. Grosche,

H. Schnatz, FB 4.3, harald.schnatz@ptb.de)

Transportabler Frequenzkammgenerator der
PTB misst optische Frequenz in Paris

In Zusammenarbeit mit dem LNE-SYRTE in
Paris wurde der transportable Frequenzkamm
der PTB benutzt, um die Frequenz des Uhren-
iibergangs von spinpolarisierten #Sr Atomen
in einer optischen Gitteruhr zu bestimmen.
Auf dem Weg zu einer Neudefinition der
Sekunde werden unterschiedliche Realisie-
rungen einer solchen Gitteruhr u.a. in Japan,
den USA und in der PTB verfolgt. Die Fre-
quenz des 'S _ °P, Uhren-Ubergangs wurde
nun mit einer relativen Messunsicherheit von
2,6 - 10" bestimmt und steht in Einklang mit
dem kiirzlich am JILA (USA) gemessenen
Wert. (H. Schnatz, G. Grosche, B. Lipphardt,
FB 4.3, harald.schnatz@ptb.de)



Frequenz einer optischen Uhr iiber 200 km
per Glasfaser iibertragen

Ein neues Konzept zum Vergleich optischer
Uhren {iber Glasfasern ist in der PTB entwik-
kelt und an einer Glasfaserstrecke, die zwei
Forschungsinstitute in Paris miteinander
verbindet, erprobt worden. Eine optische
Frequenz, die aus einem optischen Frequenz-
standard abgeleitet wurde, konnte mit einer
relativen Unsicherheit von etwa 1 - 107" {iber
eine Glasfaserstrecke von insgesamt 211 km
Lénge tibertragen werden. (G. Grosche,

H. Schnatz, B. Lipphardt, FB 4.3,
gesine.grosche@ptb.de)

Strahlformung mit Rontgenkapillaroptiken
Totalreflexionsoptiken in der Form langge-
streckter Kapillaren kénnen harte Rontgen-
strahlung fiir die Mikrodiffraktometrie kolli-
mieren oder fokussieren. Eine Kapillarzieh-
maschine und ein Raytracing-Programm zur
Planung unterschiedlicher Kapillarformen
wurden entwickelt. Die damit erfolgreich
hergestellten Optiken kommen fiir das BMBEF-
Verbundvorhaben ,,iForceSens” zum Einsatz.
(K. Friedrich, FB 4.3, kathrin.friedrich@ptb.de)

Verbesserte Mikrowellenquelle fiir
Fontidnenuhren

Im Zuge der Modernisierung von Hard- und
Software der primédren Fontdnen-Atomuhren
der PTB wurde in Zusammenarbeit mit dem
National Physical Laboratory in New Delhi/
Indien eine neue Mikrowellenquelle ent-
wickelt, die das phasenreine und hochstabile
9-GHz-Signal zur Anregung des Cédsiumdiiber-
gangs liefert. Durch den Ersatz der bisher
verwendeten Quellen der fritheren Generati-
on reduzieren sich zum Beispiel die Langzeit-
drift und das Phasenrauschen, was sich
unmittelbar auf die Langzeitstabilitdt der
Fontdnenuhren tibertragt. (R. Wynands,

FB 4.4, time@ptb.de)
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200 Messungen des TAI Skalenmafies mit
CS2

Primire Atomuhren stellen sicher, dass das
Skalenmaf der Internationalen Atomzeit TAI
(Temps Atomique International) mit der SI-
Sekunde auf Meereshohe iibereinstimmt. Der
Messwert der primdren Uhr CS2 vom August
2007 ist der zweihundertste in ununterbroche-
ner Folge. Keine andere Atomuhr weltweit
hat jemals {iber einen derartigen Zeitraum
hinweg ununterbrochen funktioniert und
Messwerte geliefert. (A. Bauch, FB 4.4,
andreas.bauch@ptb.de)

Optische Uhren fiir Experimente im Welt-
raum vorgeschlagen

Einem Aufruf der ESA folgend, wurden in
internationalen Teams erste Studien fiir wis-
senschaftliche Anwendungen optischer Uhren
im Weltraum erarbeitet. Auf einer Erdumlauf-
bahn konnte das Gravitationspotential der
Erde mit erh6hter Auflésung bestimmt wer-
den. Eine Kombination aus einer optischen
Uhr und einem Beschleunigungssensor wére
geeignet, nach Abweichungen von Einsteins
Gravitationsgesetz im dufseren Bereich des
Sonnensystems zu suchen. (E. Peik, FB 4.4,
ekkehard.peik@ptb.de).

Messung des Brillouin-Spektrums von
Hohlkern-Bandliickenfasern

Im Rahmen eines von der DFG gefoérderten
Drittmittelprojekts (SFB 407) wurde ein neuar-
tiges Messverfahren entwickelt, mit dem
extrem kleine Brillouin-Streuspektren gemes-
sen werden konnen, wie sie bei , photonic
band gap” Fasern mit Hohlkern vorliegen.
Diese neuartigen Fasern sind besonders
geeignet zur Ubertragung hoher Laser-
leistung oder rauscharmer Signale. (H. Telle,
FB 4.5, harald.telle@ptb.de)
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Weifllicht-Spektralkomponenten als Ein-
gangssignale fiir optisch-parametrische
Verstarker

Gegenwartig wird ein Vielkanal-Heterodyn-
CARS (coherent anti-Stokes Raman
scattering)-Mikroskop aufgebaut, das optisch-
parametrisch verstiarkte Femtosekunden-
Weifilichtimpulse zur Anregung verwendet.
Die zeitliche Impulsstabilitdt bei der Weif3-
lichterzeugung wurde in einer Mikrostruktur-
faser und in einer Saphirplatte untersucht.
Die Schuss-zu-Schuss Fluktuationen waren in
der Saphirplatte geringfiigig grofier als in der
Mikrostrukturfaser, bei der auflerdem deut-
lich kleinere Impulsenergien bendtigt wur-
den. (E. Benkler, FB 4.5, erik.benkler@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

DCEF?77 fit fir die Zukunft

Der Langwellensender DCF77 ist fiir die PTB
das wichtigste Medium, die gesetzliche Zeit
fiir Deutschland zu verbreiten. Europaweit
empfangen Millionen von Funkuhren die auf
77,5 kHz ausgestrahlten Zeitzeichen. DCF77
ist so ein bedeutender Teil der technischen
Infrastruktur unseres Landes geworden. Nach
Abschluss der Modernisierungsmaffnahmen
in den Jahren 2006 und 2007 ist DCF77 fiir
einen Betrieb weit tiber das Jahr 2013 hinaus
gertistet. (Gegenwartig ist mit der Firma T-
Systems Media Broadcast eine Laufzeit bis
Ende 2013 vereinbart.)

(A. Bauch, FB 4.4, andreas.bauch@ptb.de)

Das Herz von Galileo beginnt zu schlagen
Unter Federfiihrung der Kayser-Threde
GmbH, Miinchen, wird fiir das Européische
Satellitennavigationssystem Galileo eine so
genannte Precise Timing Facility aufgebaut.
Seit Anfang Juli 2007 ticken in der Atom-
uhrenhalle die fiir diese PTF bestimmten
Caesiumatomuhren, die hier griindlich gete-
stet und fiir die Integration in das Gesamtsy-
stem vorbereitet werden. Die Uberfiihrung
der Subsysteme an den Auftraggeber ist fiir
Mitte 2008 vorgesehen (A. Bauch, FB 4.4,
andreas.bauch@ptb.de).
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Entwicklungen bei der Normung fiir Augen-
schutzgerite

Die Entwicklung internationaler Wirtschafts-
beziehungen wird mafigeblich durch ein
einheitliches Regelwerk gefordert. Der Be-
reich der Normung fiir Augenschutzgeréte
wird auf europédischer und weltweiter Ebene
in CEN- und ISO-Arbeitsgruppen durch die
PTB mitgestaltet. Die Bearbeitung hat einen
Stand erreicht, der es erlaubt, im Verlauf des
Jahres 2008 die ersten ISO-Normen fiir dieses
Fachgebiet als abstimmungsfiahige Vorlage
vorzulegen. (A. Schirmacher, FB 4.5,
alfred.schirmacher@ptb.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

Lichtstrommessungen einfacher und
genauer

Wie viel Licht eine Lampe in alle Richtungen
zusammen abstrahlt, wird durch ihren Licht-
strom ausgedriickt. Um den Lichtstrom von
Lampen schnell zu bestimmen, werden vor
allem von der Lampenindustrie so genannte
Ulbrichtkugeln eingesetzt. Ein neuartiger
besonders einfach einzusetzender Kugel-
scanner ermoglicht es vielen Firmen, erstma-
lig die Homogenitét Threr Ulbrichtkugel zu
messen. Zusammen mit den Abstrahlungs-
charakteristiken der zu vergleichenden Lam-
pentypen kann nun ein wichtiger Korrektur-
faktor bestimmt werden. (S. Winter, FB 4.1,
stefan.winter@ptb.de)

Transfer der , Traceable Multi Sensor”
(TMS)-Technik in die Industrie

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie geférderten
Programms zur Unterstiitzung kleiner und
mittlerer Unternehmen bei der Umsetzung
von Innovationen in den Bereichen Messen,
Normen, Priifen und Qualitdtssicherung
(,MNPQ-Transfer”) wird die in der PTB
entwickelte TMS-Messtechnik zur hochge-
nauen Messung der Topographie gekriimmter
optischer Oberflachen zum Projektpartner
TRIOPTICS GmbH transferiert. Im Rahmen
dieser Kooperation werden Prototyp-Appara-
turen entwickelt und getestet, die dann als
kommerzielle Gerédte zur Verfiigung stehen
werden. (H. Bremer, M. Schulz, FB 4.2,
holger.bremer@ptb.de,
michael.schulz@ptb.de)



Breitbandige Entspiegelung von Kunststoff-
optiken durch Nanostrukturierung

Durch eine stochastische Nanostrukturierung
der Oberflache von Kunststoff-Optiken kann
eine spektral breitbandige optische Entspie-
gelung erreicht werden. Eine theoretische
Beschreibung dieses Effekts erfordert eine
rigorose Modellierung der Wechselwirkung
der optischen Strahlung mit den Oberfldchen-
strukturen. Es wurden Simulationen fiir
stochastische 2D-Oberflachenstrukturen
durchgefiihrt. Diese Rechnungen erlauben ein
qualitatives Verstandnis des Effekts und
geben Hinweise fiir weitere Optimierungen.
(E. Buhr, FB 4.2, egbert.buhr@ptb.de).

Charakterisierung von Photolithographie-
masken mit einer Scatterometrie im tiefen
ultravioletten Spektralbereich (DUV)

Bei der Auswertung scatterometrischer , at-
wavelength” Messungen an Photolithogra-
phiemasken fiir das extreme Ultraviolett
(EUV) stellen Inhomogenitdten des Vielfach-
schichtsystems ein grofses Problem dar. Dieses
Problem ldsst sich umgehen durch Verwen-
dung einer Wellenldnge, welche sehr viel
grofSer als die Periode des Vielfachschicht-
systems ist. Anhand numerischer Simulatio-
nen konnte gezeigt werden, dass die DUV-
Scatterometrie hervorragend geeignet ist, um
die Absorberstrukturen von EUV-Masken
quantitativ zu charakterisieren. (M. Wurm,
FB 4.2, matthias.wurm@PTB.de)

Neuartiges Fokuskriterium zur
Kantendetektion an Phasenobjekten

Fiir mikroskopisch-optische Strukturbreiten-
bestimmung an Phasenstrukturen wurden
verschiedene Fokuskriterien sowohl auf der
Basis von rigorosen Simulationen als auch
experimentell untersucht. Ein hierbei neu
entwickeltes Fokuskriterium, das Peak-
Distance-Kriterium, verbessert die Reprodu-
zierbarkeit der Fokussierung und damit auch
der Strukturbreitenmessung signifikant und
ist nicht nur auf Phasenstrukturen beschréankt.
(B. Bodermann, FB 4.2,
bernd.bodermann@ptb.de)
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Dimensionelle Metrologie in der PTB:
Programm und Schwerpunktsetzung

Die Messtechnik dimensioneller Grofen ist
fiir die Qualitatskontrolle in fast allen Berei-
chen industrieller Produktion von herausra-
gender Bedeutung. Von der im nm-Bereich
notwendigen Positions- und Uberdeckungs-
genauigkeit bei der lithografischen Herstel-
lung von Integrierten Schaltkreisen tiber die
geringen Fertigungstoleranzen mikrosystem-
technischer Produkte bis zu den im Automo-
bilbau oder auch im Flugzeugbau prézise zu
fertigenden und zu montierenden komplexen
Komponenten: in allen Bereichen steigen die
Anforderungen an die dimensionelle Mess-
technik. Die hiermit verbundenen Herausfor-
derungen sind vielfaltig.

Die Verringerung der Messunsicherheiten der
zur Prozesskontrolle in der Fertigung verwen-
deten Messgerédte sowie der zur Riickfithrung
der industriellen Messverfahren notwendigen
Normale ist dabei an erster Stelle anzufiihren.
Dieser Anforderung ist nur durch ein tiefge-
hendes Verstdndnis des jeweiligen Mess-
prozesses zu begegnen, die auch dessen
weitgehende Modellierung mit einschlief3t.
Fiir die effektive Losung von Aufgaben der
dimensionellen Messtechnik werden dazu die
in verschiedenen Fachabteilungen der PTB
vorhandenen Fachkenntnisse herangezogen
und gebiindelt. Als Beispiele fiir die ab-
teilungsiibergreifend in dem Programmthema

Titelbild
Messabweichungen an einem 3D-Prufkérper fur
die Computertomographie
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,dimensionelle Metrologie” bearbeiteten
Aufgaben seien hier die Volumenbestim-
mungen von Silizium-Kugeln im Rahmen des
Avogadroprojektes (siehe Jahresbericht 2006)
und die vergleichende Charakterisierung von
Strukturen auf Masken fiir die Lithografie
genannt. Die in der Abteilung Fertigungsmess-
technik angewandten unterschiedlichen Mess-
verfahren wie z. B. die Kugelinterferometrie,
die Ellipsometrie sowie hochstauflosende
Mikroskopieverfahren wie die Rasterelek-
tronen- bzw. Rastersondenmikroskopie wer-
den ergédnzt durch Rontgenreflektometrie und
Scatterometrie im EUV-Bereich im Radio-
metrielabor der Abteilung Temperatur und
Synchrotronstrahlung der PTB bei BESSY in
Berlin sowie durch hochauflésende optische
Mikroskopie und Scatterometrie im DUV-
Bereich in der Abteilung Optik.

Der andere Aspekt einer programmorientier-
ten Vorgehensweise ist die mittel- bis langfri-
stige strategische Ausrichtung der For-
schungs- und Entwicklungsaktivitdten. Sie
orientiert sich am , European Metrology
Research Programme” einerseits und anderer-
seits an den Schwerpunktsetzungen innerhalb
der PTB im Rahmen des sog. , Konzept 2016”.
In der dimensionellen Metrologie erfolgt eine
Schwerpunktsetzung bei den metrologisch
herausfordernden Themenbereichen der
prazisen Charakterisierung kleinster Struktu-
ren, komplexer grofier Strukturen sowie von
Oberflachen.

Im Weiteren wird auf zwei Entwicklungen
eingegangen, die vor dem Hintergrund der
Schwerpunktsetzung zu sehen sind.

Das erste Beispiel ist der Einsatz von Ront-
gen-Computertomographie-Messsystemen in
der Fertigungsiiberwachung. Wesentliches
Ziel dieser Aktivitdten ist, die Riickfiihrung
solcher Messungen sicher zu stellen.



Des Weiteren wird iiber die Weiterentwick-
lung des eindimensionalen Vakuum-Lédngen-
komparators berichtet (s. Nachricht des
Jahres). Hierbei wird angestrebt, die mess-
technische Leistungsfdhigkeit des Nanometer-
komparators zu steigern und diesen zu einem
Referenzmessgerét fiir Position und Gerad-
heit von Strukturteilungen mit angestrebten
Messunsicherheiten im Sub-nm-Bereich
auszubauen.

Einsatz von Rontgen-Computertomo-
graphie (CT)-Messsystemen in der
Fertigungsmesstechnik

Industrielle Computertomographie (CT) mit
Rontgenstrahlung ermoglicht die vollstandige
und zerstorungsfreie Erfassung von inneren
und dufieren Oberfldchen technischer Objekte
mit einer in der Messtechnik bisher unerreicht
hohen Messpunkdichte. Der CT ist ein hohes
Potenzial als Messtechnik fiir die Industrie
zuzuschreiben; sie ist in der Roadmap
,advanced manufacturing” des europdischen
EMRP-Programms enthalten und wurde auch
in die mittel- bis langfristige strategische
Ausrichtung in der dimensionellen Metrolo-
gie der PTB tibernommen

CT wird seit langerem in der zerstérungs-
freien Priifung (z. B. bei der Lunkererkennung
in Gussteilen) angewendet. Seit einigen
Jahren ist bei der Industriellen CT eine starke
Entwicklung hin zur dimensionellen Mess-
technik festzustellen. Die industrielle CT wird
hier als eine Messtechnik zur Geometrie-
bestimmung technischer Bauteile, d. h. als
Koordinatenmesstechnik, eingesetzt. Seit ca.
zwei Jahren sind CT-Systeme in Kombination
mit taktilen oder optischen Sensoren in Multi-
sensor-Koordinatenmessgerédten (KMG)
kommerziell erhéltlich. Auch die Messung
normgerechter Zeichnungseintriage kann
somit inzwischen mit CT-Systemen durchge-
fithrt werden.

nesstechnik

\au

Strahlenquelle Drehtisch  Flachdetektor
x gm_
Strahlenquelle Drehtisch Zeilendetektor

Bild 1: oben: Prinzip 3D-CT mit Kegelstrahl und
Flachdetektor, unten: Prinzip 2D-CT mit Facher-
strahl und Zeilendetektor

Bei einer CT-Messung werden digitale Ront-
genbilder (Projektionsbilder) des Messobjekts
in verschiedenen Durchstrahlungsrichtungen
erfasst und daraus die 3D-Geometrie des
Messobjekts rekonstruiert. Bei den CT-Mess-
systemen wird zwischen 3D-Systemen mit
Kegelstrahl und Flachdetektor und 2D-Syste-
men mit Facherstrahl und Zeilendetektor
unterschieden (Bild 1). Der Vorteil der 3D-CT
gegeniiber der 2D-CT liegt insbesondere in
der schnelleren Erfassung des Messobjekts.
Allerdings treten groflere Messabweichungen
auf.

Die Riickfithrung von CT-Messergebnissen
hat heute noch nicht den hohen Stand erreicht
wie bei klassischen KMG mit taktilen oder
optischen Sensoren. Die PTB hat hier als
weltweit erstes metrologisches Staatsinstitut
im Jahre 2001 mit Untersuchungen zur Mess-
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technik CT begonnen. In mehreren Projekten
wurden in Zusammenarbeit mit der Industrie,
Forschungsinstituten und der Bundesanstalt
fiir Materialpriifung und -forschung (BAM)
Priifkorper zur Erfassung und Korrektur von
Messabweichungen entwickelt. Der Schwer-
punkt lag hierbei anfangs auf der Messung
groflerer Gussteile (z. B. Zylinderkopfe aus
Aluminium). Hierbei wurden erhebliche
Genauigkeitssteigerungen erreicht. Derzeit
werden zusammen mit der BAM zwei Projek-
te zur Riickfithrung und Genauigkeits-
steigerung von CT-Messungen an kleinen
Bauteilen (z. B. Mikrozahnriadern) bearbeitet.
Die Projekte werden von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) und dem
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Tech-
nologie (BMWi) gefordert. Wahrend das DFG-
Projekt auf die Erarbeitung messtechnischer
Grundlagen ausgerichtet ist, zielt das BMWi-
geforderte Projekt insbesondere darauf ab, die
CT zu einem Standardverfahren der Ferti-
gungsmesstechnik zu entwickeln. Das Beson-
dere an diesem Projekt ist, dass neun
Industriepartner mit dabei sind, darunter die
wichtigsten Hersteller industrieller CT-
Messsysteme.

Im Oktober 2004 wurde in der Gesellschaft
fiir Mess- und Automatisierungstechnik
(GMA) von VDI und VDE der Fachaus-
schuss 3.33 ,,Computertomographie in der
dimensionellen Messtechnik” gegriindet.
Diese Gremienarbeit wurde von der PTB von
Beginn an begleitet. Aktueller Diskussions-
punkt ist die Definition von Kenngrofien fiir
die CT, die, soweit moglich, auf den Normen
und Richtlinien der , klassischen” Koordi-
natenmesstechnik (DIN EN ISO 10360, VDI/
VDE 2617) aufbauen sollen. Kenngrofien wie
die Antastabweichungen fiir Maff und Form,
die lokale Messabweichungen beschreiben
sowie die Kenngrofie Laingenmessabwei-
chung bzw. als Hilfsgrofie die Kugelabstands-
abweichung, die globale Messabweichungen
erfassen, sollen dazu dienen, die Vergleichbar-
keit von unterschiedlichen CT-Anlagen und
klassischen KMG mit taktilen und optischen
Sensoren zu gewdhrleisten. Dartiiber hinaus
sind CT-spezifische Kenngroflen in Diskussi-
on, die den Einfluss der Geometrie des Mess-
objekts auf Maf} und Form insbesondere auch
fiir Messungen von Innenstrukturen charakte-
risieren sollen. Die beschriebenen Kenn-
grofien und Verfahren geben Herstellern und
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Anwendern Methoden an die Hand, Annah-
me- und Bestitigungspriifungen sowie Uber-
wachungsmafinahmen von CT-Anlagen
durchzufiihren.

Die PTB hat hierzu Priifkérper entwickelt und
im Fachbereich Wissenschaftlicher Gerdtebau
gefertigt, die es neben der Bestimmung von
Kenngrofien zusétzlich erlauben, spezifische
Messabweichungen der CT-Systeme zu erfas-
sen und zu korrigieren. Die Priifkérper und
-konzepte wurden dabei von 1D (Kugelstdbe)
iiber 2D (Kugelplatte, Stufenzylinder, Rau-
heitspriitkdrper) auf 3D weiterentwickelt, um
die Aussagekraft und die Wirtschaftlichkeit
der Verfahren zu erhéhen. Dabei wurden
gleichzeitig die Abmafie der Priifkdrper
verringert, um auch in dem technologisch
wichtigen Bereich der Mikromesstechnik
Losungen anbieten zu kénnen. Als 3D-Priif-
korper geringer Grofie wurde von der PTB ein
Titan-Kugelkalottenwtiirfel (Kantenldnge

10 mm) aus dem in der Koordinatenmesstech-
nik akzeptierten Konzept der Kugelplatte
entwickelt. Dieser 3D-Priifkorper bietet den
Vorteil eines hoheren Informationsgehalts
und tragt normativen Gesichtspunkten Rech-
nung. Er ist zudem nicht nur fiir die CT,
sondern auch fiir KMG mit taktilen und
optischen Sensoren geeignet (Bild 2).

10 mm

Bild 2: 3D-Prufkdrper (Kugelkalottenwdarfel) aus
Titan mit 75 senkerodierten Kalotten auf drei Sei-
ten zur Bestimmung von Kenngré3en in Analogie
zu Normen und Richtlinien der Koordinaten-
messtechnik (DIN EN ISO 10360, VDI/VDE 2617)



Ein Priifkorper dieses Typs wurde u. a. an der
3D-CT-Anlage der BAM gemessen (Voxel-
grofle 8,1 um, Beschleunigungsspannung

180 kV, Flachdetektor mit 2048 x 2048 Pixel).
Weiterhin wurde der Priifkorper taktil kali-
briert (Tastelementdurchmesser 0,3 mm).
Diese anspruchsvollen Messungen wurden
von der PTB und einem DKD-akkreditierten
Kalibrierlabor validiert und sind in Zukunft
als Dienstleistung industriell verfiigbar. Aus
den CT-Messdaten konnten auf diese Weise
erfolgreich die Antastabweichung (Maf:
Radienabweichungen) der Kalotten (Bild 3)
und die Kugelabstandsabweichungen (Bild 4)
bestimmt werden. Die Messergebnisse zeigen,
dass mit aktuellen CT-Systemen Kugelab-
standsabweichungen in der Gréflenordnung
der Voxelgrofie (und darunter) erreicht wer-
den konnen. Fiir die Radienabweichung
kénnen Werte kleiner als die halbe Voxelgrofse
erreicht werden. Der neuartige Priifkdrper
bietet damit die Moglichkeit, schnell und
wirtschaftlich industrielle Messsysteme mit
unterschiedlichen Sensoren (incl. CT) zu
priifen und zu vergleichen. Die externe Ferti-

Fertigungsmesstechnik

gung einer Kleinserie fiir Forschung und
Industrie wird im Moment vorbereitet.

Der Fachbereich Koordinatenmesstechnik hat im
Marz 2007 unter Mitwirkung der BAM, der
Deutschen Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie
Priifung (DGZfP) und des Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI) ein PTB-Seminar zum The-
ma , Geometriebestimmung mit industrieller
Computertomographie” ausgerichtet. Zielset-
zung des zweitdgigen Seminars war es, den
Nutzen dieser Messtechnik weiter bekannt zu
machen und {iiber aktuelle Entwicklungen zu
berichten. Das hohe Interesse an der Veran-
staltung (129 registrierte, externe Teilnehmer
sowie ca. 40 Teilnehmer aus der PTB) und das
positive Feedback haben gezeigt, dass es
richtig war, dass sich die PTB friihzeitig mit
der Industriellen CT als eine neue
Koordinatenmesstechnik beschiftigt hat.
Dabei hat sich speziell die Biindelung der
Kompetenzen von PTB und BAM ausgezahlt.
Die Beitrdge des Seminars sind als PTB-
Bericht F-54 in gedruckter Form erschienen.
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Weiterentwicklung des Nanometerkom-
parators als Referenzmessgerit fiir Lainge
und Geradheit mit angestrebten sub-nm
Unsicherheiten

In bestimmten Bereichen industrieller Pra-
zisionsfertigung werden heute Fertigungs-
toleranzen von nur noch wenigen Nanome-
tern gefordert. Beispiele fiir derart eng tole-
rierte Komponenten sind die in Synchroton-
Speicherringen verwendeten Rontgenspiegel,
bei denen geringste Formabweichungen,
Welligkeiten und Rauheiten gefordert sind.
Ahnlich hohe Anforderungen werden an die
fiir die EUV-Lithographie verwendeten Multi-
lagen-Reflexionsspiegel und EUV-Masken
gestellt. Bei der EUV-Lithographie werden die
Maskenstrukturen auf den mit Photolack
belegten Si-Wafer mit einer Wellenldnge von
13,5 nm unter Vakuumbedingungen verklei-
nert im Mafistab 1:4 abgebildet.

Fiir die kurz bevorstehende Volumen-Produk-
tion von Halbleiter-Bauelementen mit klein-
sten Strukturabmessungen von nur noch

45 nm wird allerdings noch das Verfahren der
Transmissions-Lithographie mit einer Belich-
tungswellenldnge von 193 nm unter Anwen-
dung von Wasserimmersion verwendet.

Eine zurzeit intensiv diskutierte Technologie
zur Weiterfiihrung der 193nm-Lithographie
bis hin zur 32 nm-Technologiegeneration ist
das so genannte Doppelbelichtungsverfahren.
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Hierbei werden die hinsichtlich Auflosung
der kleinsten Strukturen kritischen Struktur-
lagen in 2 getrennten Belichtungs- und
Prozessschritten im Photolack strukturiert.
Die Strukturinformationen werden dabei von
2 Masken verkorpert, die zueinander komple-
mentdr sind, d. h. im Schaltungsdesign direkt
benachbarte Strukturelemente werden auf
beide Masken verteilt. Auf diese Weise wer-
den die Strukturabstinde auf den beiden
komplementdren Masken vergroflert und
konnen so mit gutem Kontrast im Photolack
abgebildet werden.

Eine entscheidende Voraussetzung fiir die
Realisierung und die Qualitdt der Doppel-
belichtungs-Lithographieverfahren ist aller-
dings eine sehr gute Positions- und Uber-
deckungsmesstechnik, sowohl fiir Wafer als
auch Masken. Die Lageabweichungen der
Strukturen auf den einzelnen Masken sowie
insbesondere auf den beiden komplementaren
Masken zueinander sowie die Uberdeckung
der belichteten und prozessierten Strukturen
auf dem Wafer sind kiinftig mit Genauigkei-
ten im Sub-nm-Bereich messtechnisch zu
erfassen und auch fertigungstechnisch zu
kontrollieren.

Zur messtechnischen Riickfiihrung industriel-
ler Langen- und Koordinatenmessungen an
strukturierten Masken und Wafern mit den
genannten Prézisionsanforderungen wurde
die zielgerichtete Weiterentwicklung des

Bild 5: Prinzipskizze
des zu einem Refe-
renzmessgerat fir Lan-
ge und Geradheit an
strukturierten Messob-
jekten weiter zu ent-
wickelnden Nanometer-
komparators. Schema-
tisch gezeigt sind eine
mogliche Ausfuhrungs-
form des neuen Mess-
schlitten mit Gerad-
heitsreferenzen, die
Interferometersysteme
in y- und z-Richtung
sowie das DUV-Mikro-
skop mit Beleuchtungs-
und CCD-Kamerasys-
tem.



Vakuum-Langenkomparators der PTB, des
Nanometerkomparators, zu einem Referenz-
komparator fiir Lainge und Geradheit begon-
nen (Bild 5). Hierzu wird der Nanometerkom-
parator mit einer neuen Messobjektaufnahme
und einem zusétzlichen Interferometersystem
ausgestattet, die eine hoch genaue Erfassung
der Geradheitsabweichungen des Mess-
schlittens und damit auch der Geradheits-
abweichung von Teilungsspuren auf den
Messobjekten erlauben. Eine weitere wesentli-
che Komponente der vorbereiteten Entwick-
lung des Nanometerkomparators zu einem
1,5D-Referenzkomparator stellt die Integrati-
on eines hoch auflgsenden optischen Antast-
systems basierend auf einem im tiefen UV
messenden CCD-Mikroskop dar. Die Integra-
tion der neuen messtechnischen Komponen-
ten in Kombination mit neuen Auswerte-
verfahren wird Referenz-Messungen von
Langen und Geradheiten an strukturierten
Messobjekten mit Sub-nm-Messunsicher-
heiten erlauben. Diese Kalibrierobjekte bilden
dann die Basis fiir hoch genaue Messungen
von Langen- und Koordinatenabweichungen
an industriell gefertigten Masken und Wafern
und die Arbeiten der PTB unterstiitzen so die
Einfithrung der Doppelbelichtungsverfahren
in der Lithographie.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

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

Grundlagen der Metrologie

Erste Rauschmessung an einer Prototyp-
Messeinrichtung zur Realisierung eines
Nanonewton-Kraftnormals

An der Prototyp-Messeinrichtung zur Reali-
sierung eines Nanonewtonkraftnormals
wurden erste Testmessungen an Luft durch-
gefiihrt. Rauschmessungen an beiden Schei-
benpendeln ergaben iiber einen Zeitraum von
40 h Rauschpegel von nur 3 pN (c: Standard-
abweichung, Tiefpassfilter 10~ Hz). Damit
wurde der Nachweis der Eignung des ge-
wihlten elektrostatischen Messprinzips fiir
Kraftmessungen im Pikonewtonbereich
erbracht. (V. Nesterov, FB 5.1,
vladimir.nesterov@ptb.de)

In-situ-Bestimmung von Abbe-Fehlern sowie
deren Korrektur am Nanometerkomparator
Die am Nanometerkomparator realisierte
Kombination von Vakuum-Winkelinterfero-
metern mit in den Luftlagerelementen des
Prédzisions-Messschlittens integrierten Piezo-
Stellelementen erlaubt erstmals die In-situ-
Bestimmung und Kompensation von Abbe-
Fehlern; verbleibende Langenmessabwei-
chungen liegen im Sub-nm-Bereich.

(R. Kéning, FB 5.2, rainer.koening@ptb.de)

Messung der Linienbreite von Sub-100-nm-
Trapezstrukturen

Mit dem Elektronenoptischen Metrologie-
system wurden Messungen der Struktur-
breiten an Sub-100nm-Si-Trapezstrukturen
ausgefiihrt. Die zur Bestimmung der Struk-
turbreiten entwickelten Kantenalgorithmen
stiitzen sich auf Monte-Carlo-Simulationen
des Signalkontrastes. (C.G. Frase, FB 5.2,
carl.g.frase@ptb.de)

Umschlagverfahren mit einem zweiachsigen
Piezo-Kippsystem zur Untersuchung von
elektronischen Autokollimatoren

Ein in der PTB entwickeltes Messverfahren
zur Bestimmung des nichtlinearen axialen
Ubersprechens bei der Winkelmessung mit
zweiachsigen Autokollimatoren wurde unter
optimierten Umgebungsbedingungen er-
probt. Das Verfahren beruht auf der Fehler-
trennung durch Umschlagverfahren unter
Einsatz eines zweiachsigen Piezo-Kippsys-
tems. (A. Just, FB 5.2, andreas.just@ptb.de)
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Verfahren zur Auswertung der Durch-
messertopographien bei der Volumen-
messung der Siliziumkugeln zur Neu-
bestimmung der Avogadrokonstanten

Eine zentrale Teilaufgabe im internationalen
Projekt zur Neubestimmung der Avogadro-
konstanten ist die Messung des Volumens der
in Australien hergestellten Silizium-Ein-
kristall-Kugeln. Hierzu wurde jetzt ein neues
Auswerteverfahren entwickelt, welches die
Bestimmung des mittleren Kugeldurch-
messers aus den Messdaten des Kugelinter-
ferometers der PTB mit Unsicherheiten im
Subnanometerbereich erlaubt. (G. Bartl,

FB 5.4, guido.bartl@ptb.de)

Messung der Dispersion von Luft mittels
2-Farben-Interferometrie

Untersuchungen zur Kompensation des
Brechungsindex der Luft am 50-m-Kompara-
tor zeigten systematische Abweichungen in
der Langenmessung. Als Ursache konnte eine
Abweichung von ca. 8 - 10~ im Dispersions-
term der Edlen-Gleichung ermittelt werden.
(K. Meiners-Hagen, FB 5.4, karl. meiners-
hagen@ptb.de)

Auslegung und Konstruktion eines Plan-
platten-Messgehduses

Im Rahmen des EUROMET-Projektes 672
(Vergleich hochgenauer Planflachen-
messungen) wird ein Transport- und
Messgehduse benotigt, das die zu messende
Zerodur-Planflache wéhrend des Transportes
und der Messung aufnimmt und schiitzt. Fiir
die optimale Auslegung der Unterstiitzungs-
punkte der Messplatte wurde die FEM-Me-
thode angewendet. (H. Drosemeyer, FB 5.5,
holger.droesemeyer@ptb.de)
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3D-Mikrotaster-Kalibriereinrichtung zur
Bestimmung von Antastabweichungen
Eine 3D-Mikrotaster-Kalibriereinrichtung mit
einem Grob- und Feinpositionierbereich von
25 mm x 25 mm x 12,5 mm bzw. 80 pm x 80
pm x 80 um und laserinterferometrischer
Positionsmessung wurde aufgebaut. Mit
dieser Einrichtung wurden 1D- und 2D-
Antastabweichungen eines optimierten 3D-
Mikrotasters von 16 nm bzw. 76 nm gemes-
sen. (S. Biitefisch, FB 5.1,
sebastian.buetefisch@ptb.de)

Normalmesseinrichtung fiir die Kalibrie-
rung der Leeb-Hirte

Bei der mobilen Hartepriifung ist die Harte
nach Leeb von grofier wirtschaftlicher Bedeu-
tung. Hierzu wurde in der PTB eine
Normalmesseinrichtung zur Kalibrierung von
Hartevergleichsplatten fiir die beiden LEEB-
Harteskalen HLD und HLG in Betrieb genom-
men. Die erreichbare Messunsicherheit be-
tragt 3 %. (K. Herrmann, FB 5.1,
konrad.herrmann@ptb.de)

Chirp-Normal zur effizienten Bestimmung
der Ubertragungsfunktion von optischen
Topographie-Messgeriten

Ein Chirp-Normal mit sinusartigen Struktu-
ren und abgestuften Wellenldngen im Bereich
von 10 pm bis 91 pm sowie einer Amplitude
von Pt = 1 um wurde mittels Ultraprazisions-
bearbeitung hergestellt. Hiermit ldsst sich die
untere Grenzwellenldnge der Ubertragungs-
funktion von optischen Mikroskopen schnell
bestimmen. (R. Kriiger-Sehm, FB 5.1,

rolf krueger-sehm@ptb.de)

Kalibrierung von Strichmafistaben mit
Messunsicherheiten von unter 5 nm

Durch Optimierung der Beleuchtung und der
Justage des Mikroskops fiir die optische
Strichantastung am Nanometerkomparator
werden nunmehr an qualitativ hochwertigen
300-mm-Strichmafistaben Messunsicherheiten
von unter 5 nm erreicht. (R. Kéning, FB 5.2,
rainer.koening@ptb.de)

Fertigungsmesstechnik

Photomasken fiir die 65-nm-Technologie-
generation kalibriert

Die fortschreitende Miniaturisierung bei der
lithographischen Herstellung integrierter
Schaltkreise zieht steigende Anforderungen
an die dimensionelle Charakterisierung der
Strukturen auf den als Vorlage verwendeten
Photomasken nach sich. Es wurden jetzt
erstmals die Breiten von Sub-100-nm-Struktu-
ren auf Normalen eines Maskenherstellers
elektronenmikroskopisch kalibriert.

(W. Héfller-Grohne, FB 5.2, wolfgang.haessler-
grohne@ptb.de)

Kalibrierung von Mikropriifkorpern mit
grofien taktilen KMG

Mikropriifkdrper mit komplexer Geometrie
sind fiir die Riickfithrung von Mikro-CT-
Messungen unverzichtbar, entsprechende
Kalibrierangebote stehen im Deutschen
Kalibrierdienst (DKD) zur Zeit aber nur fiir
grofie Koordinatenmessgerdte (KMG) zur
Verfiigung. Gemeinsam mit einem DKD-
Kalibrierlaboratorium wurden daher an
einem in der PTB entwickelten Mikro-CT-
Priitkdrper Untersuchungen durchgefiihrt,
die gezeigt haben, dass mit einem grofien
KMG unter Einsatz sehr kleiner Tastkugeln
und geringen Antastkraften Messunsicher-
heiten von kleiner 1 pm realisiert werden
konnen. (M. Neugebauer, FB 5.3,
michael.neugebauer@ptb.de)

Erweiterung des taktil-optischen
Messtasters in die dritte Dimension

Der in der PTB entwickelte taktil-optische
Mikrotaster fiir die Koordinatenmesstechnik
wird in Industrie und Forschung verbreitet
fiir die Messung kleiner Strukturen einge-
setzt. Bisher ist er aber auf die Messung in
zwei Dimensionen beschrénkt. Die PTB hat
nun gemeinsam mit einem deutschen Mess-
gerdtehersteller erfolgreich ein Verfahren
entwickelt, das diese Begrenzung tiberwindet
und eine Empfindlichkeit des Systems zusétz-
lich in Richtung der optischen Achse reali-
siert. (M. Wissmann, FB 5.3,
mark.wissmann@ptb.de)
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Kompensation der wellenlingenabhidngigen
Bildverschiebung bei der abbildenden
optischen Interferometrie

Im Zusammenhang mit dem Neuaufbau des
Ultraprézisionsinterferometers wurde der
Effekt der wellenldngenabhéngigen Bild-
verschiebung und dessen Kompensation
quantitativ analysiert. Ausgehend von der
gegebenen Geometrie konnte eine Anordnung
gefunden werden, in der die Wellenldngen-
abhangigkeit der Bildposition nahezu ver-
schwindet. (R. Schodel, FB 5.4,
rene.schoedel@ptb.de)

Konstruktion und Fertigung des neuen
DUV-Scatterometers der PTB

In enger Zusammenarbeit mit dem Fachbe-
reich 4.2 ,Bild- und Wellenoptik” wurde ein
neuartiges Scatterometer entwickelt, das die
Metrologie an Photolithographiemasken
aktueller und kommender Technologie-
generationen ermdoglicht. Mit dem System
sind Messungen sowohl im Transmissions- als
auch im Reflexionsverfahren méglich.

(E. Pilarski, FB 5.5, frank.pilarski@ptb.de)

Entwicklung gesputterter Diinnschicht-
sensoren fiir die Metrologie

Im Rahmen eines DFG-Vorhabens zur Erfor-
schung von gesputterten Dehnungsmess-
streifen wurde ein neuartiges Verfahren zur
Strukturierung von Diinnschicht-Sensoren auf
nicht-ebenen, metallischen Substraten entwik-
kelt. (D. Hagedorn, FB 5.5,
daniel.hagedorn@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Messung von Kriften an lebenden Zellen
Glaspipetten, die in der Medizintechnik fiir
Messungen an Muskelzellen eingesetzt wer-
den, wurden an einem Mikrokrafttransfer-
normal kalibriert. Mit Hilfe des Normals ist
eine genauere Bestimmung der Biegesteifig-
keit moglich, so dass Kraftmessungen an
einzelnen Muskelzellen mit Messunsicher-
heiten im Nanonewtonbereich moglich sind.
(L. Déring, FB 5.1, lutz.doering@ptb.de)
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Preis fiir den besten ,,Nano-Film” an Wis-
senschaftler der PTB verliehen

Der Kurzfilm ,,Dimensionen” von Dr. Hans U.
Danzebrink (PTB) wurde als bester ,,Nano-
Film” im Rahmen eines Wettbewerbes um die
besten Bilder, Animationen und Filme aus
dem Bereich der Nanowissenschaften ausge-
zeichnet. Der Preis wurde im Rahmen einer
Veranstaltung im Deutschen Museum durch
die Staatssekretirin im Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Technologie tiberreicht.
(H.-U. Danzebrink, FB 5.1, hans-
ulrich.danzebrink@ptb.de)

Zulassung von Messgeriten in der Logistik-
branche

Der Ausbau der Logistikbranche fordert
immer schnellere und genauere Messgerite
fir die Identifikation und Messung unter-
schiedlicher Transportgiiter, von Briefen bis
zur Europalette. Eine wesentliche Neuerung
dieser Messgerite, welche erstmalig durch die
PTB zertifiziert wurden, ist eine Messein-
richtung, die es ermdglicht, Pakete auf
Sorterschalen oder Quergurtforderern zu
messen. (I. Lohse, FB 5.4, ingo.lohse@ptb.de)

Internationale Angelegenheiten

Bilateraler Mafivergleich von 50-nm- und
100-nm-Gittern

Der bilaterale Mafsvergleich von eindimensio-
nalen Gittern mit 50 nm und 100 nm
Periodenldnge zwischen dem japanischen
Staatsinstitut (NMIJ) und der PTB ergab eine
ausgezeichnete Ubereinstimmung. Die mittels
Rastersondenmikroskopen gemessenen
Abweichungen der mittleren Gitterperioden
waren dabei kleiner als 30 pm. (G. Dai, FB 5.1,
gaoliang.dai@ptb.de)

Preis fiir Nano-Metrologen der PTB: Thor-
sten Dziomba gewinnt ersten Preis bei
europdisch-asiatischem Wettbewerb
Thorsten Dziomba, ein junger wissenschaftli-
cher Mitarbeiter im Fachbereich 5.1 Nano- und
Mikrometrologie, wurde der Titel , The Best
Young Metrologist of COOMET” verliehen.
Sein Vortrag tiberzeugte die hochrangige Jury,
in der u. a. die Prasidenten mehrerer metrolo-
gischer Staatsinstitute aus dem COOMET
vertreten waren. (T. Dziomba, FB 5.1,
thorsten.dziomba@ptb.de)



Internationale Vergleichsmessung an
Winkelnormalen

Bei der internationalen Vergleichsmessung
CCL-K3 an einem Spiegelpolygon und

4 Winkelendmaflen waren die Messergebnisse
der PTB in guter Ubereinstimmung mit den
Referenzwerten. Fiir das Spiegelpolygon hat
die PTB mit U,_,= 0,03” die geringste
Messunsicherheit aller 13 teilnehmenden
Metrologieinstitute angegeben. (H. Bosse,
FB 5.2, harald.bosse@ptb.de)

117

Fertigungsmesstechnik






lonisierende
Strahlung

hte der Abteilungen




lonisierendse

Die Arbeiten zum Thema ionisierende Strah-
lung umfassen mit ihrem komplexen
Tatigkeitsspektrum alle Geschéftsbereiche
der PTB, die Grundlagen der Metrologie, die
Metrologie fiir die Wirtschaft, fiir die Gesell-
schaft und die internationalen Angelegenhei-
ten. Zu den Basisaufgaben gehoren die
Darstellung und die Weitergabe der SI-
Einheiten der Aktivitit, der Teilchenfluenz,
der Luftkerma, der Energiedosis und der
Aquivalentdosis. Fiir diesen Zweck werden
Primér- und Transfernormale entwickelt und
bereitgestellt, welche die heutigen und die
fiir die Zukunft absehbaren Anforderungen
erfiillen. Dafiir stehen aufwendige Einrich-
tungen zur Erzeugung von Referenzstrah-
lungsfeldern mit zum Teil einzigartigen
Feldeigenschaften zur Verfiigung. Zu diesen
wird auch die neue Elektronenbeschleu-
niger-Anlage gehoren, deren Aufbau gerade
der Vollendung entgegen geht (siehe Nach-
richten des Jahres).

Forschungs- und
Entwicklungsschwerpunkte

Der Erhalt bzw. die Wiederherstellung der
Gesundheit der Biirger ist ein elementares
Bediirfnis der Gesellschaft. Deshalb hat die
Dosimetrie der ionisierenden Strahlung und
die Entwicklung von Normalen und Nor-
malmesseinrichtungen fiir die medizinische
Diagnostik und Therapiekontrolle, aber auch
fiir den Strahlenschutz, eine besondere
gesellschaftliche Bedeutung. Die Untersu-
chung der Wirkung ionisierender Strahlung
im Gesundheitsbereich ist eines der zu-
kunftsweisenden Themen mit neuen For-
schungsschwerpunkten, fiir die sich die
Abteilung verstiarkt engagiert.

Titelbild

Simulation der Eigenschaften eines FlUssig-
szintillations-Spektrometers nach der TDCR-
Methode: Blick in die optische Kammer mit einge-
setzter radioaktiver Probe.

120

Mit der Anwendung neuer technischer Ent-
wicklungen und Methoden in der Strahlen-
therapie, wie z. B. ,der Intensity Modulated
Radiation Therapy” (IMRT) oder der Tomo-
therapie, kann eine verbesserte Ubereinstim-
mung der Dosisverteilung im Kérper mit der
Ausdehnung des Tumors (Tumorkonformitét)
und damit eine Verbesserung der Therapie-
Erfolgsquote erreicht werden. Durch eine
Uberlagerung einer Vielzahl kleiner Strah-
lungsfelder wird bei diesen Bestrahlungs-
methoden die Dosisverteilung im Tumor
optimiert, wobei gleichzeitig schadliche
Nebenwirkungen (z.B. durch die Bestrahlung
von Risikoorganen) minimiert werden.

Die modernen Bestrahlungsmethoden mit
kleinen Feldern und starken Dosisgradienten
stellen grofie Herausforderungen an die
Dosimetrie. Dass hier ein hoher Forschungs-
bedarf besteht, zeigen unter anderem die
Pléne fiir das ,,European Metrology Research
Programme” (EMRP), in dem die Entwick-
lung dosimetrischer Methoden und geeigne-
ter Normale fiir moderne Bestrahlungs-
methoden als wichtiges Ziel im Rahmen des
7. EU-Forschungsprogramms formuliert ist.
Dieser international als besonders wichtig
eingestufte Themenbereich wird bereits vor
der Entscheidung iiber das EMRP im Rahmen
des ERA-NET-Plus-Programms durch die
Européische Kommission gefordert.

Die in der PTB verfiigbaren Referenzfelder fiir
Neutronenstrahlen bieten ausgezeichnete
messtechnische Voraussetzungen fiir die
vollstandige Charakterisierung des Ansprech-
vermogens von Neutronenspektrometern. Mit
einem solchen Spektrometer auf der Basis des
organischen Szintillators NE213, das in der
PTB zusammen mit dafiir notwendigen
optimierten Verfahren der Datenanalyse
entwickelt worden ist, konnte eine Reihe von
Messungen am Joint European Torus (JET)
durchgefiihrt werden. Fiir die Anwendung
der Neutronenspektrometrie zur Diagnostik
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an Fusionsplasmen sind spezielle optimierte
Verfahren der Datenanalyse entscheidend, mit
deren Hilfe die benétigte Information tiber
relevante Parameter des Fusionsplasmas
extrahiert werden kénnen. Zu diesem Zweck
wurden Bayessche Methoden und Entfal-
tungsverfahren nach dem Maximum-Entro-
pie-Prinzip miteinander kombiniert. Dieses
zweistufige Verfahren erlaubt eine optimierte
Datenanalyse, die genau auf die konkrete
Information angepasst werden kann, die aus
der Messung abgeleitet werden soll. Zur
Verdeutlichung dieser Methoden wurden
Messungen an der Beschleunigeranlage der
PTB unter kontrollierten Bedingungen durch-
gefiihrt und analysiert. Bild 1 zeigt einen
Vergleich zwischen gemessenen und berech-
neten Neutronenspektren fiir zwei Bestrah-
lungsbedingungen. Fiir die Analyse dieser
Daten wurde ein kiirzlich entwickeltes Ver-
fahren verwendet, das eine Entfaltung nach
der Maximum-Entropie-Methode mit der
Bestimmung eines optimalen Parameters zur
Festlegung der Giite des Losungsspektrums
kombiniert. Die sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den berechneten und den mit dem
Entfaltungsverfahren bestimmen Spektren
demonstriert sowohl die hohe Giite der
verwendeten Antwortfunktionen des Neutro-
nendetektors als auch die hervorragende
Qualitdt der Datenanalyse, die bei vernach-
lassigbarer statistischer Unsicherheit in den
Messungen erreicht werden kann.

In den Fillen, in denen die statistische Unsi-
cherheit der Messungen nicht vernachlassigt
werden kann, ist es jedoch erforderlich, die
Methode der Maximum-Entropie-Entfaltung
mit Bayesschen Verfahren zu vervollstandi-
gen. Eine konkrete Anwendung von Bayes-
schen Methoden ist die in Bild 2 gezeigte
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Halbwerts-
breite eines nahezu monoenergetischen Neu-
tronenspektrums fiir vier Messungen mit
dhnlicher Messzeit und statistischer Unsicher-
heit. Ein guter Schatzwert fiir die Halbwerts-

breite ergibt sich aus dem Maximum der
Wahrscheinlichkeitsverteilung. Die diesem
Wert zugeordnete Unsicherheit kann aus der
Breite der Wahrscheinlichkeitsverteilung
abgeleitet werden. Die interne Konsistenz der
Datenauswertung zeigt, dass die Analyse
einer einzelnen Messung mit Bayesschen
Verfahren ausreicht, um die Halbwertsbreite
und deren zugehorige Unsicherheit zu be-
stimmen.

Die Neutronenspektrometrie zur Plasma-
diagnostik stellt einen weiteren Schwerpunkt
der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
fiir die nachsten Jahre dar, mit dem die PTB
einen wichtigen Beitrag zu den metrologi-
schen Grundlagen fiir die ndchste Generation
von Fusionsreaktoren (ITER) leisten kann.

106"

ol —

24 26 28 30 32 34
E. ! MaV

Bild 1: Berechnete (diinne Linie) und gemessene
(dicke Linie) spektrale Fluenz fur ein mit der Reak-
tion erzeugtes Neutronenspektrum fur verschiede-
ne Positionen des Neutronendetektors (Winkel der
Neutronenemission relativ zum Deuteronenstrahl
von 106° bzw. 0°).
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Bild 2: Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Halbwertsbreite (FWHM) eines nahezu mono-
energetischen Neutronenspektrums mit einer
Neutronenenergie von etwa 2,5 MeV (siehe Bild 1)
als Ergebnis einer Bayesschen Parameter-
bestimmung fir ein gaussféormiges Modell des
Neutronenspektrums.

Zur Wirkung ionisierender Strahlung in
nanometrischen Volumina

In Deutschland erkranken jahrlich etwa

400 000 Menschen an Krebs. Von diesen wird
etwa die Hélfte strahlentherapeutisch behan-
delt. Nach der Chirurgie ist die Strahlenthera-
pie damit die am hdufigsten eingesetzte
Therapieform. Sie wird zur Zeit tiberwiegend
mit hochenergetischen Photonen durchge-
fuhrt, ist aber auch bei lokalisierten und
potentiell heilbaren Tumoren nicht immer
erfolgreich. Eine Mdoglichkeit, die Strahlenthe-
rapie bei bestimmten Tumorarten deutlich zu
verbessern, liegt in der Bestrahlung mit
Hadronen (z. B. Protonen, leichten Ionen oder
Neutronen), die eine zum Teil deutlich grofie-
re strahlenbiologische Wirksamkeit aufweisen
als konventionelle Photonenstrahlung. Ver-
antwortlich hierfiir ist die Spurstruktur von
Hadronen, die einen grofien Anteil an
Ionisationsereignissen aufweist, deren Ab-
stinde im Nanometerbereich liegen und
durch die Erzeugung irreparabler Mehrfach-
strangbriiche in der DNA die Abtétung von
Zellen bewirken. Der Einfluss der Spur-
struktur auf die strahlentherapeutische Effek-
tivitdt einer ionisierenden Strahlung wird
bisher bei der Festlegung der Energiedosis,
die wéhrend der Therapie im Tumorvolumen
appliziert werden muss, mit semi-empiri-
schen Modellen beriicksichtigt. Da die
Energiedosis als makroskopisch definierte
Grofle aber nicht in der Lage ist, Aussagen
iiber die Spurstruktur einer ionisierenden
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Strahlung zu machen, steht die Metrologie
ionisierender Strahlung vor der Herausforde-
rung, die Energiedosis durch eine Grofie zu
ersetzen oder zumindest zu ergdnzen, mit der
die Spurstruktur ionisierender Teilchen unter
Berticksichtigung der Eigenschaften
strahlungsempfindlicher biologischer Struk-
turen messtechnisch erfasst werden kann.
Eine viel versprechende Methode hierfiir
besteht in der Messung der Haufigkeits-
verteilung von Ionisationsclustern, die durch
ionisierende Teilchen in nanometrischen
Volumina erzeugt werden (Nanodosimetrie).
Grundlage hierfiir ist die Annahme, dass zur
Ausldésung von DNA-Doppelstrangbriichen
mindestes zwei Ionisationsereignisse notwen-
dig sind und daher die Wahrscheinlichkeit
zur Erzeugung von Ionisationsclustern eng
mit einer Schidigung der DNA verkntipft ist.

Um diese Aussage zu erhdrten, wurde die
Erzeugung von Ionisationsclustern durch
Protonen, *He-, "Li-, *C- und *Ne-Ionen in
Wasser (als Ersatz fiir biologisches Gewebe)
mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode simuliert
und mit strahlenbiologischen Daten korre-
liert. Als Zielvolumen diente ein Wasser-
zylinder von der Grofie eines DNA-Segments
aus 10 Basenpaaren (Durchmesser 2,3 nm;
Hohe 3,4 nm). Die sich aus den Simulations-
rechnungen ergebende Haufigkeit F2 fiir das
Auftreten von mindestens zwei Ionisations-
ereignissen wurde dann mit gemessenen
strahlenbiologischen Wirkungsquerschnitten
O Zur Erzeugung von SV40-DNA-Doppelst-
rangbriichen verglichen (siehe Bild 3). Die
starke Korrelation der Ionisationscluster-
Haufigkeit mit den strahlenbiologischen
Wirkungsquerschnitten ist eindeutig und
zeigt den grofien Wert nanodosimetrischer
Groflen im Hinblick auf die Charakterisierung
der Strahlenqualitédten leichter Ionen.

Dosisermittlung ionisierender Strahlung
bei helfenden Personen und bei
Grenzkontrollen

Im Rahmen des vom BMU geforderten For-
schungsvorhabens , Dosisermittlung bei der
Anwendung von Rontgenstrahlung in der
medizinischen Heilkunde, zahnmedizini-
schen Heilkunde, Tierheilkunde und bei
Grenzkontrollen mit ionisierender Strahlung”
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Bild 3: Strahlenbiologischer
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Wirkungsquerschnitt 6., zur
Erzeugung von Doppelstrang-
bruchen in SV40-DNA durch
ionisierende Strahlung unter-
schiedlicher Qualitét in Anhéan-
gigkeit vom LET der Priméar-
strahlung. Experimentelle Daten
von Taucher-Scholz und Kraft
(1999): () 250 kV Rontgen-
strahlung, (<') *He-lonen, (®)
2C-lonen, (¢) *O-lonen und

(V) ®°Ne-lonen; lonisations-
cluster-Haufigkeit F2 bei einem
LET von 202 keV/um auf den
gemessenen Wirkungsquer-
schnitt fir ?C-lonen normiert:

3 ot
c 1!"1 I-,:.r;-
E frag
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wurden riickfiihrbare Dosis-Messungen in
den giiltigen Strahlenschutzmessgrofien,
Tiefen-Personendosis H_(10) und Umge-
bungs-Aquivalentdosis Ii—l*(lO) durchgefiihrt.
Die Federfiihrung fiir das tiber 36 Monate
laufende Vorhaben lag bei der PTB, die Koo-
perationspartner waren der TUV Nord
Rontgentechnik und das Krankenhaus

St. Georg, Hamburg.

Ein Ziel des Vorhabens war es, die Kérper-
dosis fiir helfende Personen bei Standard-
untersuchungen mit Rontgenstrahlung in der
Human-, Zahn- und Tierheilkunde zu ermit-
teln. Die haufigsten Expositionsszenarien
wurden durch intensive Gespréache mit Arz-
ten und Sachverstandigen
und durch Hospitationen
in Kliniken ermittelt.
Hierbei stellte sich heraus,
dass helfende Personen
tiberwiegend im Bereich
der Orthopédie zur Beru-
higung von Kindern,
behinderten oder
dementen Patienten
eingesetzt werden.

Bild 4: Typische Situation
fur eine helfende Person
wéahrend einer radiologi-
schen Becken-Untersu-
chung in der Kinder-Ortho-
padie.

(A) Protonen, (') “He-lonen,
(<) "Li-lonen, (O) '?C-lonen und
(/) ®Ne-lonen.

10

Anwesenheiten von helfenden Personen in
der Zahnmedizin sind hingegen sehr selten.
Bei tierdrztlichen Rontgenaufnahmen werden
helfende Personen sowohl zur Beruhigung
der Tiere als auch zur Unterstiitzung der
Tierdrzte bendtigt.

Um bei den Messungen auch den Fall von
nicht getragener Schutzkleidung zu erfassen,
wurden die Dosimeter oberhalb der Blei-
schiirze befestigt (siehe Bild 4). Die so gemes-
senen Dosiswerte fiir helfende Personen in
der radiologischen Diagnostik liegen im
Bereich von wenigen Mikrosievert. Zur Be-
wertung des Risikos fiir helfende Personen ist
weiter zu beachten, das durch das Tragen der
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vorgeschriebenen Schutzkleidung die auftre-
tenden Dosiswerte, je nach Art der Schutzklei-
dung und der eingestellten Hochspannung,
um bis zu einen Faktor 100 verringert werden
konnen.

Fiir die anspruchsvollen Messungen an
Rontgenscannern zur Personen- und Fahr-
zeugkontrolle konnte aufbauend auf den
messtechnischen und physikalischen Erfah-
rungen aus den Bauartpriifungen und der
Darstellung der Einheiten der Strahlen-
schutzmessgrofien eine spezielle Messtechnik
entwickelt werden (siehe Bild 5). Durch die
neue Moglichkeit der zeitaufgelosten Mes-
sung konnten Storeinfliisse eindeutig von den
kleinen Dosiswerten der eigentlichen Bestrah-
lung getrennt werden. Die Dosiswerte von
sich schon im Einsatz befindlichen Rontgen-
scannern liegen im Bereich der durch die
natiirliche Umgebungsstrahlung innerhalb
von Stunden bis wenigen Tagen erzeugten
Dosis.

Bild 5: Mobiles Messsystem zur zeitaufgeldsten
Messung gepulster Strahlung mit einer Kugel-
lonisationskammer.

Waéhrend der Laufzeit des Projektes erfolgten
zeitnahe Riickmeldungen der aktuellen Er-
gebnisse an die Strahlenschutzkommission
(SSK) und an das Bundesamt fiir Strahlen-
schutz (BfS). Die Ergebnisse wurden auf
nationalen und internationalen Tagungen
vorgestellt. Die aus dem Vorhaben gewonne-
nen Erfahrungen und Erkenntnisse werden in
die internationale Strahlenschutz-Normung
eingebracht.
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Anlasslich des Tages der offenen Tiir 2007
konnten die Ergebnisse des Teilbereichs
Rontgenscanner der Offentlichkeit hautnah
bei Messungen an einem in der PTB aufge-
stellten Fahrzeug-Rontgenscanner (siehe
Bild 6) préasentiert werden.

Bild 6: Fahrzeugscanner CAB2000 der Firma
Smiths Heimann im simulierten Betrieb am Tag
der offenen Tur 2007.

Natiirliche Radioaktivitit: Die neue
Thoron-Folgeprodukt-Kammer der PTB

Die Hauptkomponente natiirlicher Exposition
des Menschen mit ionisierender Strahlung ist
die Inhalation von kurzlebigen Folgepro-
dukten des radioaktiven Edelgases Radon,
das in Form der beiden Nuklide **Rn und
20Rn in der Erdatmosphdre auftritt. Epide-
miologische Studien gehen davon aus, dass in
der Bundesrepublik etwa 5 % aller Lungen-
krebsfélle auf die Inhalation von **Rn-Folge-
produkten zuriickzufiihren ist. Uber den
Einfluss des wegen seiner kurzen Halbwerts-
zeit messtechnisch schwer zu erfassenden
Thorons (*'Rn) ist wenig bekannt. Dies ist
problematisch, da sich wegen der unter-
schiedlichen Energien und Halbwertszeiten
seiner Folgeprodukte aus einer erhthten
*Rn-Konzentration eine um einen Faktor
14(") hohere Dosis als bei vergleichbarer ??Rn-
Konzentration ergibt. Die PTB hat deshalb in
Rahmen eines vom BMU geforderten For-
schungsvorhabens eine Thoron-Folgepro-
dukt-Kammer fiir definierte Referenzfelder
entwickelt (Bild 7), mit der nun Messsysteme
fiir Radon- und Radon-Folgeprodukte bei



realistischen Klimaverhaltnissen mit einer
weltweit einmaligen Genauigkeit auch in
gemischten Radon-/Thoron-Feldern kalibriert
werden konnen. Dies ist die Basis einer jeden
Beurteilung der Radonsituation in einem
Gebdude.

Bild 7: Thoron-Folgeprodukt-Kammer mit
Quellkontrollsystem, Luftmonitorsystem und
Messfihler zur Uberwachung der Umwelt-
parameter.

Radionuklidmetrologie

Das in der Medizin fiir Diagnostik und Thera-
pie verwendete Radionuklidspektrum vergro-
Bert sich standig und es gibt eine steigende
Nachfrage nach hochprézisen Kalibrierungen.
Dies erfordert in Teilbereichen die Entwick-
lung und Etablierung neuer Absolutmess-
verfahren, um auch Nuklide mit ganz kleinen
Halbwertszeiten von wenigen Minuten hand-
haben zu konnen. Ein Verfahren, das bei
geringem Personalaufwand zur Quellen-
préaparation und Durchfiihrung der Kalibrie-
rung zunehmend an Bedeutung gewinnt, ist
eine spezielle Variante der Fliissigszintilla-
tionszdhlung, die Triple-To-Double-Coincid-
ence-Ratio-Methode (TDCR).
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Eine TDCR-Apparatur besteht aus einer
optischen Kammer, in der ein mit Szintillator
und radioaktiver Losung gefiillter Glasbehal-
ter platziert wird. Symmetrisch um den
Behilter angeordnet befinden sich drei Photo-
multiplier, die so ausgewd&hlt und eingestellt
werden, dass einzelne Photonen an der
Photokathode nachgewiesen werden kdnnen.
Die Einzelzdhlraten sowie Koinzidenzraten
zwischen zwei und drei Photomultipliern
werden von einem Datenaufnahmesystem
erfasst und bilden die Grundlage fiir die
Auswertung der Messungen.

Eine Aktivitdatsbestimmung nach der TDCR-
Methode setzt voraus, dass man die physika-
lischen Nachweisreaktionen im Fliissig-
szintillator modellieren und durch Simulation
die Lichtausbeute — d. h. die Zahl der erzeug-
ten Photonen — aus einem einzelnen Zerfall
bestimmen kann. Zwischen der Nachweis-
effizienz und dem Verhéltnis von Doppel-
und Dreifachkoinzidenzen gibt es einen
direkten Zusammenhang, der sich berechnen
lasst und aus dem schliefllich die Aktivitit
einer Probe abgeleitet werden kann.

Um eine hohe Nachweiseffizienz und damit
geringe Unsicherheiten in der Aktivitats-
bestimmung zu erreichen, kommt dem opti-
schen Design des Systems eine besondere
Bedeutung zu. Es muss gewihrleistet sein,
dass ein moglichst hoher Anteil des im
Szintillator erzeugten Lichts in ein nachweis-
bares Anodensignal am Photomultiplier
umgesetzt wird. Hierzu ist eine optische
Kammer erforderlich, die das aus den LSC-
Proben austretende Licht moglichst effektiv
und gleichzeitig diffus auf die Kathoden der
drei Photomultiplier reflektiert. Durch Simu-
lationen und den Einsatz von selbstleuchten-
den Fliissigkeiten (Chemoluminiszenz) konn-
te der Einfluss der unterschiedlichen
Brechungsindizes von Szintillator und Behal-
ter vor allem an den Ubergéngen Glas-Luft
sichtbar gemacht werden. Daraus entstand
ein Design fiir eine optische Kammer, die aus
einem speziellen Kunststoff gefertigt wurde,
der einen Reflexionsgrad von mehr als 98 %
iiber einen weiten Wellenldngenbereich bis in
den UV-Bereich aufweist und vollstdndig
diffus reflektiert (siehe Titelbild).
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RAMONA: Radiation Monitoring ON
board Aircraft

In Deutschland gilt das fliegende Personal mit
etwa 30 000 Personen als beruflich strahlen-
exponiert. Das Strahlungsfeld in Flughchen
wird durch die kosmische Strahlung aus dem
Weltall in der Atmosphére erzeugt. Aufgrund
der Vielzahl an erzeugten Sekundérteilchen
(Neutronen, Protonen, Elektronen, etc.) und
deren zum Teil grofien Energien gibt es nur
wenige Detektorsysteme, die zur Dosis-
messung in diesem Strahlungsfeld geeignet
sind. Bereits seit 1997 fiihrt die PTB Messun-
gen in Flugzeugen mit einem speziell dafiir
entwickelten Messsystem durch, das in einem
Handkoffer untergebracht ist (, Flugkoffer”).
Der Flugkoffer wurde an Bord eines Lufthan-
sa Airbus eingebaut und konnte so zwischen
Dezember 2003 und September 2004 weltweit
messen; allerdings flog der Airbus nur auf der
Nordhalbkugel. Aus den Messdaten wurden
einfach handhabbare mathematische Funktio-
nen gewonnen, welche die Breiten- und
Hohenabhéngigkeit der Umgebungs-Aquiva-
lentdosisleistung beschreiben.

Einen Schritt weiter geht das durch das Bun-
desministerium fiir Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung geforderte Projekt RAMONA.
Als Partner haben sich die Universitat Kiel,
TU Braunschweig, DLR Kéln, PTB, LTU und
Lufthansa zum Ziel gesetzt, Dosimeter in
Verkehrsflugzeugen einzubauen, um tiber
einen ldngeren Zeitraum die Strahlenexpo-
sition in FlughShen zu messen. Von besonde-
rem Interesse dabei ist die Untersuchung von
so genannten ,solar particle events”. Das
sind Sonneneruptionen, bei denen hoch-
energetische Protonen von der Sonne
emittiert werden, die zu einer deutlichen
Zunahme der Dosis in Flughdhen fiihren
konnen.

Bild 8: Das System NAVIDOS fur die Mes-
sung der Strahlenexposition in Flughdhen.
Das System ist mit seiner Gr63e von

(17 x 17 x 12) cm?® und einem Gewicht von
ca. 4 kg sehr kompakt aufgebaut. Der OLED-
Bildschirm erlaubt eine direkte Kontrolle der
Messung. Oberhalb der griin leuchtenden
LED ist die SD-Speicherkarte und auf dem
Deckel die GPS-Antenne zu erkennen.

126

Im Gegensatz zum Flugkoffer sollen fiir
RAMONA wesentlich kleinere Strahlungs-
detektoren zum Einsatz kommen. Dazu
wurde zusammen mit der Universitdt Kiel
das Messsystem NAVIDOS (siehe Bild 8)
entwickelt. Basierend auf dem im Weltraum
erprobten Detektor DOSTEL ist NAVIDOS
mittels eines hochempfindlichen GPS-Emp-
tangers und einer sehr leistungsfihigen
Antenne in der Lage, GPS-Daten fiir die
Ermittlung der Flugkoordinaten iiberall in der
Passagierkabine des Flugzeuges zu empfan-
gen. Als zentrale Datenerfassungseinheit
dient der in der PTB entwickelte, leicht modi-
fizierte Datenlogger. Alle Messdaten werden
auf einer handelstiblichen SD-Speicherkarte
abgelegt, die dann monatlich gewechselt
werden soll. Ein erster Test in Flugzeugen hat
die Funktionsfahigkeit des Systems bestitigt.
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

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

Grundlagen der Metrologie

Bestimmung der Aktivitit und des B*-
Verzweigungsverhiltnisses von *Na

Die Arbeitsgruppe Aktivititseinheit hat zu
Vergleichszwecken eine ?Na-Losung an das
internationale Referenzsystem SIR einge-
schickt. Die Aktivitdt der Losung wurde
zuvor sowohl mit der 4rn-Fliissigszintillations-
zdhlung (LSC) als auch mit der 4nB-y-Koinzi-
denzmethode bestimmt. Die Ergebnisse
stimmen sehr gut mit dem Wert iiberein, der
mit Hilfe einer im Jahr 1977 kalibrierten
Ionisationskammer bestimmt wurde, wo-
durch deren Langzeitstabilitdt bestdtigt wird.
Durch Koinzidenzmessungen in zwei unter-
schiedlichen Messkonfigurationen konnte
zusatzlich das Verhiltnis der Wahrscheinlich-
keiten fiir Elektroneneinfang und B*-Zerfall
bestimmt werden, was sowohl von theoreti-
schem Interesse als auch von grofier Bedeu-
tung fiir Sekunddarmethoden, nicht nur in der
Radionuklidmetrologie, ist. (O. Néahle, FB 6.1,
ole.j.naehle@ptb.de)

Entwicklung einer Triple-to-Double-
Coincidence-Ratio (TDCR) Apparatur zur
Aktivitatsbestimmung

Es wurde eine TDCR-Apparatur zur Aktivi-
tatsbestimmung mit Hilfe der Fliissigszintilla-
tionstechnik aufgebaut, die bestehende Ver-
fahren zur Aktivitatsbestimmung erganzt und
neue Kalibriermoglichkeiten auch fiir Nuklide
mit komplizierten Zerfallsschemata eroffnet.
(O. Néhle, FB 6.1, ole.j.naehle@ptb.de)

Ein Monte-Carlo-Modell zur Berechnung
des Elektronenspektrums von Elektronen-
einfangsnukliden

Fiir die Aktivitatsbestimmung von Elektro-
neneinfangsnukliden mit Hilfe der Fliissig-
szintillationszahlung wurde ein verbessertes
Monte-Carlo-Modell entwickelt und mit '“Cd
und '”I getestet. Die Ergebnisse zeigen deutli-
che Verbesserungen gegeniiber friitheren
vereinfachten analytischen Modellen.

(K. Kossert, FB 6.1, karsten.kossert@ptb.de)

Bestimmung der Halbwertszeit von **U

Zur Vorbereitung eines Experiments zur
Bestimmung der Halbwertszeiten der fiir die
Geochronologie wichtigen Isotope *°U und
#8U wurde in Zusammenarbeit mit drei
weiteren Instituten die Halbwertszeit von U
mit kleinen Unsicherheiten bestimmt.

(K. Kossert, FB 6.1, karsten.kossert@ptb.de)

Anfangs- und Volumenrekombination
separat gemessen

Bei Dosismessungen mit Ionisationskammern
an Elektronenbeschleunigern ist es bislang
nicht tiblich, Volumenrekombination und
Anfangsrekombination separat zu bestimmen.
Mit entsprechenden Messverfahren kénnen
relative Dosisabweichungen, die auf Ionen-
verluste zuriickzufiihren sind, von zur Zeit
etwa 0,2 % auf unter 0,05 % verringert wer-
den. (Klaus Derikum, FB 6.2,
klaus.derikum@ptb.de)

Untersuchungen der Geometrie kleiner
Photonenstrahlungsfelder

Die geometrischen Eigenschaften der von
einer “Co-Bestrahlungsvorrichtung und von
einem Linearbeschleuniger erzeugten kleinen
Photonenfelder wurden experimentell und
mit Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen im
Hinblick auf ihre Eignung als Referenz-
strahlungsfelder fiir Dosismessungen mit
dem Wasser-Kalorimeter untersucht.

(R.-P. Kapsch, FB 6.2, ralf-
peter.kapsch@ptb.de)
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Validierung eines neuen Primdrnormals fiir
die Kalibrierung von Brachytherapie-Quel-
len

Fiir die Kalibrierung der zur Therapie des
Prostatakarzinoms verwendeten radioaktiven
Quellen, so genannten Seeds, hat die PTB eine
neue Primdrstandard-Messeinrichtung ent-
wickelt, die im Berichtsjahr durch Vergleich
mit Kalibrierungen des National Institute of
Standards and Technology (NIST) validiert
wurde. Die Abweichungen der Kalibrierwerte
des NIST und der PTB waren geringer als 1 %
und lagen damit innerhalb der von beiden
Instituten angegebenen Unsicherheiten.
Damit steht erstmals auch in Europa ein
Primdrnormal zur Kalibrierung von '*’I- und
15Pd- Brachytherapyquellen zur Verfiigung.
(H.-J. Selbach, FB 6.2, hans-
joachim.selbach@ptb.de)

Bestimmung der Wasser-Energiedosis fiir
die interstitielle Brachytherapie

Die Darstellung der Einheit der Wasser-
Energiedosis fiir die interstitielle Brachythe-
rapie, z. B. fiir die Behandlung von Prostata-
karzinomen, ist ein Stiick ndher gertickt. Fiir
niederenergetische Photonenstrahlung (bis ca.
40 keV) wurde ein neues Messverfahren
entwickelt, welches auf einer im Phantom
befindlichen Ionisationskammer beruht,
deren Messvolumen variabel ist. (Th. Schnei-
der, FB 6.2, thorsten.schneider@ptb.de)
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Vergleich zwischen experimentellen und
berechneten Verhiltnissen D /K im Bereich
der Rontgenstrahlung mit Erzeugungs-
spannungen von 70 kV bis 280 kV
Messgrofse in der Dosimetrie fiir die Therapie
mit Rontgenstrahlung ist die Wasser-Energie-
dosis, D,,.. Da bislang kein Primédrnormal fiir
diese Messgrofie im Bereich der Rontgen-
strahlung mittlerer Energie existiert, wird die
Dosismessung iiber die ionometrische Bestim
mung der Messgrofie Luftkerma, K, und
unter Verwendung von berechneten Konver-
sionsfaktoren zur Umrechnung in Wasser-
Energiedosis durchgefiihrt. Ein Wasser-
kalorimeter ist prinzipiell als Primdrnormal
auch im Bereich der Rontgenstrahlung geeig-
net und wurde bei 6 verschiedenen Rontgen-
qualitdten zur direkten D -Bestimmung
eingesetzt. Ein Vergleich der Ergebnisse der
kalorimetrischen D, -Bestimmung und der
ionometrischen K -Bestimmung mit dem {iber
Monte-Carlo-Methoden berechneten Verhilt-
nis beider MessgrofSen zeigt nach vorldufiger
Auswertung eine Ubereinstimmung innerhalb
von ca. £ 1,5 %. (A. Krauss, FB 6.2,

achim krauss@ptb.de)

Einfluss der Abmessungen des Stabphan-
toms auf die Kalibrierergebnisse bei
Fingerringdosimetern

Fiir die Bestrahlungen von Fingerringdosime-
tern empfiehlt die ISO die Verwendung eines
PMMA-Stabphantoms mit 19 mm Durchmes-
ser und 300 mm Léange. Untersuchungen an
Stabphantomen mit abweichenden Abmes-
sungen zeigten, dass die Verwendung von
kiirzeren Stabphantomen (mindestens 70 mm
Lange) und mit einem Durchmesser von

(19 £ 1) mm zu Ergebnissen fiihrt, deren
Unterschiede innerhalb der Messunsicherheit
dieser Untersuchung von 1 % (k = 2) und
damit innerhalb der in den CMC-Listen
angegebenen Gesamt-Messunsicherheit von
3 % bis 4 % (k = 2) liegen. (J. Brunzendorf,

FB 6.3, jens.brunzendorf@ptb.de)



Erster EUROMET-Vergleich in der ,Beta-
Dosimetrie”

Erstmalig wurde ein internationaler
EUROMET-Messvergleich fiir Betastrahlung
im Bereich Strahlenschutz durchgefiihrt.
Neben der PTB als Pilotlabor nahmen aus
Europa die Primérlaboratorien von Finnland,
Frankreich und Italien teil, von anderen
Kontinenten jene aus Japan, Kanada, Russ-
land und den USA. Die meisten Ergebnisse
stimmen im Rahmen der Unsicherheiten
tiberein und dokumentieren damit die gute
Ubereinstimmung der Beta-Dosimetrie inner-
halb der beteiligten Staatsinstitute. Die Ergeb-
nisse dienen allen Teilnehmern als Grundlage
fir die Eintragung ihrer Messmoglichkeiten
in die internationale Datenbank des BIPM.
(R. Behrens, FB 6.3, rolf.behrens@ptb.de)

Ein handlicher Datenlogger fiir vielseitigen
Einsatz

Eine neue technische Entwicklung ist der
batteriebetriebene Datenlogger fiir gleichzeiti-
ge Impulszdhlung, Analogsignalmessung,
serielle Datenauslese und Datenspeicherung
auf einer Speicherkarte. (F. Langner, FB 6.4,
frank.langner@ptb.de)

Teilchenspurdetektor fiir die nukleare
Astrophysik

In einer Zusammenarbeit mit verschiedenen
Instituten wird ein Messverfahren und Detek-
torsystem zur Bestimmung des Wirkungs-
querschnitts der Kohlenstoffverbrennung zu
Sauerstoff eingesetzt, mit dem die physikali-
schen Vorgange kurz vor Supernovaexplo-
sionen untersucht werden konnen. (V. Dan-
gendorf, FB 6.5, volker.dangendorf@ptb.de)

Datenanalyse fiir die Spektrometrie an
Fusionsplasmen

Fiir die Neutronenspektrometrie in der Plas-
madiagnostik werden komplexe Verfahren
der Datenanalyse benétigt. Eine Methode, die
Verfahren der Bayesschen Statistik und der
maximalen Entropie kombiniert, ermoglicht
die Untersuchung von Parametern, die das
Plasma in Fusionsexperimenten beschreiben.
(M. Reginatto, FB 6.5,
marcel.reginatto@ptb.de)
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Untersuchung des Lichtabklingverhaltens
von Fliissigszintillatoren

Fiir Spektrometrie- und Radiographie an
Hochintensitédtslasern werden Detektoren
benétigt, mit deren Hilfe die aus dem Laser-
plasma emittierten Neutronen wenige Nano-
sekunden nach einem extrem intensiven y-
Blitz nachgewiesen werden kénnen. Fiir diese
Messaufgabe wurde der zeitliche Verlauf der
Lichtemission verschiedener Szintillatoren
tiber 5 Grofienordnungen der Lichtintensitét
untersucht und optimiert. (R. Lauck, FB 6.5,
ronald.lauck@ptb.de)

Relative biologische Wirksamkeit von
Protonen nanometrisch bestimmbar

Durch Simulation der Ionisationscluster-
Erzeugung in einem nanometrischen Ziel-
volumen wird fiir leichte Ionen gezeigt, dass
die Wahrscheinlichkeiten zur Erzeugung von
Ionisationsclustern mit mindestens zwei
Ionisationsereignissen direkt zur Bestimmung
der in der Hadronentherapie bendtigten
relativen biologischen Wirksamkeit (RBW)
verwendet werden kann. (B. GrofSwendt,

FB 6.6, bernd.grosswendt@ptb.de)

Grenzen der Anwendung von herkommli-
chen Monte-Carlo-Programmen in der
Nanodosimetrie

Das Ansprechvermdogen eines in Italien ent-
wickelten miniaturisierten Dosimeters fiir
klinische Anwendungen im nanometrischen
Bereich wird zur Zeit im Fachbereich 6.6 mit
Hilfe von Monte-Carlo-Simulationsrechnun-
gen untersucht. Die ersten Ergebnisse zeigen,
dass die mit herkdmmlichen Codes (MCNP
und FLUKA) berechneten Pulshohenspektren
sehr stark vom gewdhlten Algorithmus zur
Beschreibung des Energieverlustes von Elek-
tronen in einem Medium abhdngen. Der
Vergleich mit einem ad-hoc analogen Monte-
Carlo-Programm zeigt Unterschiede im
Pulshéhenspektrum, die teilweise einen
Faktor 10 erreichen. Daher ist die genaue
Kenntnis der physikalischen Bedingungen
und Grenzen der verwendeten mathemati-
schen Modelle entscheidend, um die Monte-
Carlo-Methode erfolgreich und fehlerfrei
anwenden zu konnen. (E. Gargioni, FB 6.6,
elisabetta.gargioni@ptb.de)
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Nanometrische Spektren zum ersten Mal fiir
He-Ionen bis hinunter zu 0,1 MeV gemessen
An den Beschleunigeranlagen der PTB wur-
den nanometrische Spektren fiir monoenerge-
tische He-Ionen im Energiebereich zwischen
0,1 MeV bis 20 MeV zum ersten Mal gemes-
sen und mit Monte-Carlo-Simulationsrech-
nungen verglichen. Als Messgas diente Pro-
pan (C,H,) bei einem Druck von 1,2 mbar. Die
gemessenen und berechneten mittleren Ioni-
sationsclustergrofien zeigen fiir Energien
oberhalb von ca. 0,4 MeV eine gute Uberein-
stimmung, wohingegen die Ubereinstimmung
zu niedrigeren Energien hin schlechter wird.
(G. Hilgers, FB 6.6, gerhard.hilgers@ptb.de)

Der DNA auf der Spur: Messung elastischer
Elektronenstreuquerschnitte von
Tetrahydrofuran

Bei der Simulation von Strahlenschddigungen
der DNA ist die Kenntnis aller wesentlichen
Wechselwirkungsprozesse zwischen Elektro-
nen und den Bausteinen der DNA unerléss-
lich. Da die derzeit bekannten Wechselwir-
kungsdaten noch sehr liickenhaft und zum
Teil sogar widerspriichlich sind, wurden die
elastischen differentiellen Elektronen-Wir-
kungsquerschnitte von Tetrahydrofuran (ein
Hauptbestandteil der DNA) fiir Primér-
energien zwischen 20 eV und 1 keV und
Streuwinkeln zwischen 5° und 135° absolut
gemessen. (W.-Y. Baek, FB 6.6,
woonyong.baek@ptb.de)

Weltweit aktuellste Streuquerschnitte fiir
Elektronentransport in Argon

Vollstandige Streuquerschnittsdaten sind fiir
die Untersuchung des Elektronentransports in
einem Medium von grofier Bedeutung in
vielen Gebieten der Physik. Beispiele hierfiir
sind Transportphdnomene in der Oberfla-
chenphysik, der Plasmaphysik, der Dosime-
trie ionisierender Strahlung und der Atmo-
sphédrenphysik. Im Fachbereich 6.6 wurden
konsistente Querschnittsdaten fiir die elasti-
sche und die unelastische Streuung von
Elektronen an Argon im Energiebereich von
10 meV bis zu einigen keV aufgebaut. Dieser
Datensatz ist, momentan, der aktuellste
weltweit. (E. Gargioni, FB 6.6,
elisabetta.gargioni@ptb.de)
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Neue Referenzatmosphiren in der PTB

Die Hauptkomponente natiirlicher Exposition
des Menschen mit ionisierender Strahlung ist
die Inhalation von kurzlebigen Folgeproduk-
ten des radioaktiven Edelgas Radon, das in
Form der beiden Nuklide ?’Rn und ?’Rn in
der Erdatmosphare auftritt. Epidemiologische
Studien gehen davon aus, das in der Bundes-
republik ca. 5 % aller Lungenkrebsfélle auf
die Inhalation von ??Rn-Folgeprodukten
zuriickzufiihren ist. Uber den Einfluss des
wegen seiner kurzen Halbwertszeit messtech-
nisch schwer zu erfassenden Thorons (*?Rn)
ist wenig bekannt. Mit dem Aufbau einer
Thoron-Folgeprodukt-Kammer kénnen in der
PTB ab sofort aktive und passive Messsyste-
me fiir *°Rn, *’Rn und deren Folgeprodukte
bei realistischen Klimaverhéltnissen mit einer
weltweit einmaligen Genauigkeit kalibriert
werden. (A. Rottger, FB 6.1,
annette.roettger@ptb.de)

Quellkontrollsystem zur Erzeugung homo-
gener ?’Radon-Referenzatmosphiren

Zur Herstellung einer Referenzatmosphére
wurden in der Thoron-Folgeprodukt-Kammer
zehn ?2°Th-Quellen installiert, aus denen ?°Rn
emaniert. Jede einzelne Quelle befindet sich in
einer Schublade in einem Bleikubus. Das
Offnen und Schliefen der Schubladen mit den
Quellen wird von aufen tiber ein Quellkon-
trollsystem gesteuert. Ist eine Quelle im
Bleikubus versenkt, dient dies der Abschir-
mung der ionisierenden Strahlung sowie der
Reduzierung der Aktivititskonzentration des
20Rn und seiner Folgeprodukte in der Kam-
mer. (A. Rottger, FB 6.1,
annette.roettger@ptb.de)



Luftmonitorsystem zur Uberwachung von
radioaktiven Referenzatmospharen

Bei der Kalibrierung von Messsystemen in der
Thoron-Folgeprodukt-Kammer ist sicherzu-
stellen, dass die erzeugte Referenzatmosphare
bzgl. der einzelnen Aktivitdtskonzentrationen
homogen ist. Eine homogene Verteilung von
*'Rn ist allerdings nicht so leicht sicherzustel-
len, da dieses Isotop nur eine Halbwertszeit
von 55 s besitzt. Uber das Quellkontrollsys-
tem wird der Atmosphére deshalb raumlich
verteilt ’Rn zugefiihrt. Der Nachweis einer
nuklidspezifisch gleichverteilten Aktivitats-
konzentration erfolgt online mittels des
Luftmonitorsystems (4 so genannte Cam-
Detektoren, d. h. lichtdichte Oberflachen-
sperrschicht-Detektoren mit 1700 mm? aktiver
Flache), das unter anderem eine lokale Mes-
sung von *°Po ermdglicht. Da *°Po wegen
seine Halbwertszeit von 0,15 s sich immer im
Gleichgewicht mit ?’Rn befindet, ist somit
auch der Nachweis der Homogenitét der
Atmosphadre bzgl. ’Rn gefiihrt. (A. Rottger,
FB 6.1, annette.roettger@ptb.de)

Dosimetrie mit ESR/Alanin: Von der Metro-
logie zur Therapie

Ein kommerzielles, kompaktes ESR-Spektro-
meter fiir die industrielle Dosimetrie wurde
auf seine Eignung fiir Anwendungen in der
Strahlentherapie untersucht. Bei Verwendung
von Auswerteverfahren, die in der PTB ent-
wickelt wurden, ergibt sich eine relative
Standard-Messunsicherheit von 1 % bei 10 Gy,
was eine Nutzung fiir Messaufgaben in der
Qualitatssicherung fiir die Strahlentherapie
durchaus sinnvoll erscheinen ldsst. (M. Anton,
FB 6.2, mathias.anton@ptb.de

Untersuchungen zur Relativen Biologischen
Wirksamkeit hochenergetischer Photonen-
strahlung

Monte-Carlo-Simulationen beschreiben die
Abhangigkeit der Relativen Biologischen
Wirksamkeit von Photonenstrahlung mit
Energien kleiner als 1 MeV; bei grofieren
Energien gibt es Hinweise auf neue Wir-
kungsmechanismen. (R.-P. Kapsch, FB 6.2,
ralf-peter.kapsch@ptb.de)
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Erfolgreicher Einsatz des PTB-Wasser-
kalorimeters im gescannten 280 MeV/u *C-
Strahl bei der GSI

Die bei der Gesellschaft fiir Schwerionen-
forschung (GSI) durchgefiihrte Form der
Strahlentherapie verwendet einen hoch-
energetischen Kohlenstoff-lonenstrahl, um
den Tumor zu zerstoren. Dabei wird der
Ionenstrahl mittels der so genannten Raster-
Scan-Methode sehr prézise iiber das gesamte
Tumorvolumen gelenkt. Fiir diese Bestrah-
lungsbedingungen existiert bislang kein
geeignetes Primarnormal fiir die Bestimmung
der Wasser-Energiedosis. In einem ersten
Experiment wurde daher das transportable
Wasserkalorimeter der PTB in einem

280 MeV /u-Kohlenstoff-Strahl bei der GSI
eingesetzt, um die Eignung des kalorimetri-
schen Messverfahrens aufzuzeigen. Es ist zu
erwarten, dass die Wasser-Energiedosis mit
Hilfe des Kalorimeters mit einer Standard-
Messunsicherheit von weniger als 1 % be-
stimmt werden kann. (A. Krauss, FB 6.2,
achim.krauss@ptb.de)

Dosimetrie mit ESR/Alanin: Ansprech-
vermogen fiir ultraharte Photonenstrahlung
Das relative Ansprechvermogen des Sekun-
ddrnormal-Messsystems basierend auf dem
Nachweis strahlungsinduzierter freier Radi-
kale in Alanin konnte fiir therapeutisch ver-
wendete ultraharte Photonenstrahlung bei

8 MV und 16 MV mit einer Standard-Unsi-
cherheit von nur 0,3 % bestimmt werden. Das
Messsystem ist damit fiir Untersuchungen in
therapeutisch relevanten Feldern mit ultrahar-
ter Photonenstrahlung einsetzbar. (M. Anton,
FB 6.2, mathias.anton@ptb.de

Ermittlung der Strahlenbelastung helfender
Personen in der Zahnmedizin

Im Rahmen eines vom BMU geforderten
Forschungsvorhabens wurde die Dosis hel-
fender Personen bei Rontgenuntersuchungen
in der Zahnmedizin gemessen. Sie liegt im
Bereich der Tagesdosis durch die natiirliche
Umgebungsstrahlung. (O. Hupe, FB 6.3,
oliverhupe@ptb.de)
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AKD-PTB-Messvergleich zur Untersuchung
von passiven H*(10)-Dosimetern

Ziel der Vergleichsmessungen war es, das
Langzeitverhalten von Dosimetern, die spezi-
ell fiir die Uberwachung kerntechnischer
Anlagen im Strahlungsfeld der natiirlichen
Umgebungsstrahlung eingesetzt werden,
unter realen Umweltbedingungen zu untersu-
chen. Im Herbst 2007 wurde der Messver-
gleich nach zweijahriger Laufzeit abgeschlos-
sen. Erste Ergebnisse liegen vor. Die vorwie-
gend auf Lumineszenz basierenden passiven
Ortsdosimeter fiir die Messgrofie Umge-
bungs-Aquivalentdosis H*(10) wurden von
zehn teilnehmenden Institutionen aus den
drei Mitgliedsldndern des AKD gestellt.

(H. Dombrowski, FB 6.3,
harald.dombrowski@ptb.de)

RAMONA: Radiation Monitoring ON board
Aircraft

Fiir die dauerhafte Messung der Strahlenex-
position in Verkehrflugzeugen wurde im
Rahmen des durch das BMVBS geforderten
Projektes RAMONA das handliche Messgerat
NAVIDOS entwickelt. (F. Wissmann, FB 6.4,
frank.wissmann@ptb.de)

Strahlenschutzdosimetrie an Hochenergie-
Teilchenbeschleunigern

Bei der Gesellschaft fiir Schwerionen-
forschung (GSI) wurden europdische Ver-
gleichsmessungen, koordiniert durch die
,European Radiation Dosimetry Group”
(EURADOS), hinter Abschirmungen durchge-
fiihrt, um Strahlenschutz-Messgerite zu
tiberpriifen. Die PTB hat dabei Neutronen-
spektren gemessen und daraus Referenzwerte
tiir die Teilnehmer an diesem Vergleich ermit-
telt. (B. Wiegel, FB 6.5,
burkhard.wiegel@ptb.de)

Dosimeter fiir Astronauten

Die PTB beteiligt sich in Zusammenarbeit mit
dem DLR an Strahlenschutzmessungen auf
der Internationalen Raumstation (ISS) und an
der Entwicklung eines direkt anzeigenden
Personendosimeters fiir Astronauten. (M.
Luszik-Bhadra, FB 6.5, marlies.luszik-
bhadra@ptb.de)
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Kalibrierung von Ionisationskammern zur
Dosismessung in der Computertomographie
Mebhr als 50 % der effektiven Kollektivdosis
der Bevolkerung durch die Réntgendiagno-
stik entsteht im Bereich der Computertomo-
graphie (CT), so dass die Bestimmung der
effektiven Patientendosis bei CT-Untersu-
chungen von besonderer Bedeutung ist. Aus
diesem Grund, wurden im FB 6.6 die bei der
Kalibrierung von CT-Ionisationskammern
verwendeten Verfahren genauer untersucht.
Dabei ergab sich, dass die von Bochud und
anderen ermittelte Korrektion des bei der
Kalibrierung durch Streustrahlung verursach-
ten Ionisationsstromes in der CT-Kammer um
etwa einen Faktor zehn zu grof ist.

(L. Biiermann, FB 6.6,
ludwig.bueermann@ptb.de)

Internationale Angelegenheiten

Spurenanalyse radioaktiver Stoffe in der
bodennahen Luft

Der 2. Ringversuch im Bereich der Spuren-
analyse radioaktiver Stoffe in der bodennahen
Luft wurde von der Leitstelle Spurenanalyse
im BfS in Zusammenarbeit mit der PTB
durchgefiihrt. Am Ringversuch nahmen
Spurenmessstellen aus Deutschland, Oster-
reich und der Schweiz teil. Der Ringversuch
ermoglichte den Teilnehmern die Beurteilung
ihrer Analyse- und Messverfahren in Form
einer externen Qualitdtssicherung.

(H. Wershofen, FB 6.1,
herbert.wershofen@ptb.de)



Internationale Normen fiir Strahlenschutz-
dosimeter

Im Bereich Strahlenschutz findet die Globali-
sierung seit vielen Jahren statt. Ein wichtiges
Steuerungsinstrument ist dabei die Normung,
die seit 2001 auch auf europdischer Ebene
stattfindet. Neue Meilensteine sind die Nor-
men IEC/EN 61526 fiir direkt anzeigende
(elektronische) Strahlenschutz-Dosimeter und
das Pendant IEC 62387 fiir passive Dosimeter.
Beide Normen sind in dosimetrischer Hin-
sicht angeglichen und berticksichtigen erst-
malig die Bestimmung der Unsicherheit. Neu
ist auch das Konzept, die Messverfahren und
die zuldssigen Messabweichungen festzu-
schreiben, die Bereiche der verschiedenen
Einflussgrofien, in denen die Messabweichun-
gen eingehalten werden miissen, flexibel zu
gestalten und nur Mindestbereiche festzu-
schreiben. (P. Ambrosi und R. Behrens, FB 6.3,
peter.ambrosi@ptb.de, rolf.behrens@ptb.de)

Start des EU-Projekts EFNUDAT

Die PTB stellt im Rahmen der von der EU
geforderten integrierten Infrastruktur Initiati-
ve EFNUDAT ihre Beschleunigeranlage fiir
die Nutzung durch externe Forschergruppen
zur Verfiigung. (R. Nolte, FB 6.4,
ralf.nolte@ptb.de)

Weitere Informationen

Messplatz am hochenergetischen Photonen-
feld

Fiir die Bauartpriifung von Dosimetern mit
Photonenstrahlung ist eine Vielzahl von
Referenzstrahlungsfeldern erforderlich. Unter
anderem ein Feld mit hochenergetischen
Photonen mit einer mittleren Energie von

4,4 MeV bzw. 6,7 MeV. Fiir dieses hoch-
energetische Photonenfeld wurde ein neuer
Messstand aufgebaut. In diesem Neubau
wurden sowohl kommerzielle Messgerite als
auch Eigenentwicklungen eingesetzt. Zur
Steuerung des Messstandes wurde ein
Bestrahlungsprogramm erstellt, das die
gesamte Steuerung des Messstandes tiber-
nimmt und auch die Auswertung der gemes-
senen Werte durchfiihrt. (B. Pullner, FB 6.3,
bjoern.pullner@ptb.de)
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Berichte der Abteilungen



Institut Berlin

Marc Schulte, Stadtrat des Berliner Bezirks
Charlottenburg-Wilmersdorf, hat die Veran-
derungen der letzten zehn Jahre in der 6ffent-
lichen Sichtbarkeit der PTB in seinem Grufs-
wort anlédsslich der Feiern zum 120-jahrigen
Bestehen der PTR/PTB am 10. Dezember auf
den Punkt gebracht (Bild 1), indem er fest-
stellte: ,, Die PTB offnet sich nach aufen.
Wissenschaft muss offentlich sein. Das ist das,
was wir wollen.” So hat die PTB ihre
Hauptstadtreprdasentanz auch im vergange-
nen Jahr auf8er fiir das Jubildumskolloquium
fiir viele weitere 6ffentliche Ereignisse ge-
nutzt, die z. T. an anderer Stelle dieses Jahres-
berichts ausfiihrlicher behandelt werden.

Bild 1:

Die120-Jahr-Feier der PTR/PTB im Her-
mann-von-Helmholtz-Bau; Stadtrat Schulte ganz
rechts im Bild, daneben der Schatzmeister des
Helmholtz-Fonds Ruprecht von Siemens.

Titelbild

Terahertz-Metrologie: Die PTB hat einen neuen
Schwerpunkt ,Terahertz-Metrologie” eingerichtet,
in dem die Abteilungen 2, 7 und 8 die Leistungs-
messung und das Zeit- und Ausbreitungsverhalten
von Terahertz-Signalen untersuchen und auf Sl-
Einheiten zurtckfihren.
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Im Hermann-von-Helmholtz-Bau fanden
Veranstaltungen mit europdischer Dimension
statt, wie die eine neue Epoche der europdi-
schen Metrologie einldutende Griindung von
EURAMET als eingetragenem Verein nach
deutschem Recht am 11. Januar sowie die
jahrlich ihren Tagungsort wechselnde Fachta-
gung des EURAMET Technical Committee for
Thermometry and Humidity im Marz. An-
fang Juni trafen sich die fithrenden deutschen
Experten fiir Tieftemperaturphysik und
Thermometrie bei ultratiefen Temperaturen
zu einem PTB-Seminar fiir zwei Tage und
diskutieren die kiinftigen Entwicklungen
ihrer Arbeitsgebiete und die von der PTB zu
erwartenden Beitrdge. Entsprechendes wurde
im September mit den deutschen und interna-
tionalen ,,Stakeholdern” zum Thema ,,Zu-
kunft der Metrologie stromender Medien”
durchgefiihrt. Am 31. Oktober konnte in
Berlin-Buch zusammen mit Vertretern des
Berliner Senats, der Charité und des Max-
Delbriick-Centrums fiir Molekulare Medizin
der Grundstein fiir eine gemeinsame For-
schungseinrichtung gelegt werden, die einen
7-Tesla-Magnetresonanztomographen beher-
bergen und der PTB die Moglichkeit erhalten
soll, weiterhin auf diesem Arbeitsgebiet zu
den Spitzeninstituten zu gehdren. Im Oktober
schliefllich traf sich die BDI-Initiative , Inno-
vationsstrategien und Wissensmanagement”
zu ihrer jahrlichen Tagung und lief3 sich tiber
die Aufgaben der PTB informieren (Bild 2).

Zur , kliigsten Nacht des Jahres”, wie die
Lange Nacht der Wissenschaften inzwischen
bezeichnet wird, 6ffnete die PTB erstmalig die
Tiiren ihres Willy-Wien-Laboratoriums zu
einer dem Jahrhundert des Photons gewidme-
ten Schau tiber das Licht, das ,,mehr ist als
man sieht”. Es kamen fast zweieinhalb-
tausend Besucher.



Bild 2: Die BDI-Initiative ,Innovationsstrategien und Wissensmanagement“ im Hermann-von-Helmholtz-
Bau; von links Dr. Carsten Kreklau, Mitglied der Hauptgeschéaftsfihrung des BDI, Prof. Dr. Heinrich von
Pierer, Leiter des Rats flir Innovation und Wachstum der Bundeskanzlerin, und Prof. Dr. Utz Claassen,
Vorsitzender der BDI-Initiative Innovationsstrategien und Wissensmanagement und Mitglied der

Forschungsunion.

Abteilung 7 ,Temperatur und
Synchrotronstrahlung”

Die PTB ist dabei, ihre Aufgabenfelder kiinf-
tig nach Themen oder Programmen zu ord-
nen. Das bedeutet, dass die zum Teil langjah-
rige Verflechtung mit anderen Abteilungen
nunmehr sichtbarer dargestellt wird. Die
Kernaufgaben der Abteilung 7, wie die Dar-
stellung und Weitergabe der Temperatur-
einheit und ihrer Skala, der radiometrischen
Groflen vom Terahertz- bis zum Rontgen-
bereich sowie der Druckskala im Vakuum-
bereich, bleiben dabei erhalten. Besonders
sichtbar ist die traditionelle Kooperation mit
der Abteilung 4 Optik beim Schwerpunkt
Radiometrie im Rahmen der Initiative
AMPHORA. Neu eingerichtet im Rahmen der
Aufgabenkritik des Konzepts ,PTB 2016”
wurden die Themenfelder ,,Durchfluss” (Abt.
1, 3 und 7), das auch mit Energietransport
verkniipft ist, und , Terahertz-Metrologie”
(Abt. 2, 7 und 8). Letzteres wird von der
Abteilung 7 koordiniert.

Terahertz-Metrologie

Unter dem Terahertz-Spektralbereich versteht
man das ferne Infrarot im Grenzgebiet zwi-
schen hochstfrequenter elektromagnetischer
Strahlung aus dem Mikrowellenbereich und
langwelliger optischer Strahlung im Infraro-
ten, kurz den Frequenzbereich zwischen 1/
10 THz und 10 THz oder in Wellenldngen
ausgedriickt von 3 mm bis 30 um. Dieses
Frequenzband wurde bisher aufgrund seiner
Randlage beziiglich der Hochfrequenztechnik
einerseits und der Optik andererseits wenig
beachtet. Inzwischen sind aber zahlreiche
Erfolg versprechende Anwendungen im
Bereich der Materialwissenschaften, der
industriellen Inspektion, der medizinischen
Diagnostik, der Biotechnologie, der Kommu-
nikationstechnik und — als ein wesentlicher
Treiber — der Technik fiir die 6ffentliche
Sicherheit weltweit aufgegriffen worden.
Strahlungsquellen und Detektoren, die mei-
stens schon in den traditionellen Spektral-
bereichen unterhalb und oberhalb des Tera-
hertz-Bands eingesetzt werden, miissen auf
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Bild 3: Detektorcharakterisierung bei zwei ver-
schiedenen Strahlertemperaturen; Hohlraum-
strahler fir Terahertz-Strahlung im Einschub.

ihre Tauglichkeit in dem neuen Bereich unter-
sucht, eingehend charakterisiert und riick-
gefiihrt werden. Letzteres gilt auch fiir neu-
artige Entwicklungen fiir dieses Frequenz-
gebiet.

Fiir erste Untersuchungen wurde zunachst
ein geeigneter Hohlraumstrahler fiir Tera-
hertz-Strahlung gebaut und in Kooperation
mit einer Arbeitsgruppe am DESY zur
quellengestiitzten Detektorcharakterisierung
eingesetzt (Bild 3). Als leistungsfahige und
sehr variabel einsetzbare weitere THz-Quelle
wird die Metrology Light Source im Willy-

SQUID-Senso
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Detektor-Chip

Wien-Laboratorium der PTB in Berlin-Adlers-
hof im kommenden Jahr in Betrieb gehen.
Ebenso wird zunéchst der Einsatzbereich des
kiirzlich in Betrieb genommenen Messplatzes
fiir die spektrale Empfindlichkeit von Emp-
fangern vom Infraroten zu THz-Frequenzen
erweitert. Schlieflich sind Zahler fiir den
Einzelphotonen-Nachweis sowie Bolometer
tiir THz-Bildgebung und Fourier-Spektro-
metrie nach dem Transition-Edge-Sensor-
(TES)-Prinzip in der Entwicklung (Bild 4).

Bild 4: TES-Sensor-
chip der PTB fir ein
Quantenkalorimeter
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5.6.2007 18:15 first beam stored (approx. 3 pA)
Stripline-Signal with and without stored beam

Bild 5: Dokumentation
der erstmaligen Spei-
cherung eines
Elektronenstrahls in der
Metrology Light Source
in Berlin-Adlershof
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Metrologie mit Synchrotronstrahlung

Der Aufbau und die Inbetriebnahme der
Metrology Light Source (MLS), des Nieder-
energie-Elektronenspeicherrings der PTB in
Berlin-Adlershof, haben die erwarteten gro-
en Fortschritte gemacht. Am 5. Juni wurde
ein erster Elektronenstrahl von 3 pA gespei-
chert (Bild 5). Am 13. Juni konnte die Betriebs-
vereinbarung fiir die MLS mit der BESSY
GmbH unterzeichnet werden (Bild 6), in
deren Rahmen der Speicherring im Routine-
betrieb aus dem Kontrollraum bei BESSY 1I
gesteuert werden soll. Kiirzlich konnten die
Kollegen der BESSY GmbH, die den Aufbau

Bild 6: Prof. Gobel und

Prof. Jaeschke nach der Unter-
zeichnung der Betriebsvereinba-
rung flr die Metrology Light
Source.

)

der MLS vorantreiben, berichten, dass der
geforderte Elektronen-Energiebereich von
200 MeV bis 600 MeV, die Strahllebensdauer,
der Strahlquerschnitt und die Strahlstabilitat
ihre geforderten Werte bereits vorzeitig er-
reicht haben. Die Stromstdrke der kreisenden
Elektronen liegt inzwischen bei knapp der
Halfte des Sollwerts und verbessert sich
stetig, sodass einem Nutzerbetrieb in der
vorgesehenen Anlaufphase im kommenden
Jahr nichts mehr im Wege stehen diirfte.
Aufler zur Einhaltung des Zeitplans kann
man unseren Partnern von BESSY auch zur
Einhaltung des Kostenrahmens wirklich
gratulieren.

Wit
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Parallel zum Speicherring der MLS werden
von der PTB die zugehorigen Strahlrohre
aufgebaut. Am 29. August war am Infrarot-
Strahlrohr das erste ,Licht” zu sehen (Bild 7).
Die messtechnische Ausstattung dieses Strahl-
rohrs ist derzeit in Arbeit. Dasselbe gilt auch
fiir das sog. Weiflicht-Strahlrohr. Ein zweites
IR-Strahlrohr und das THz-Strahlrohr werden
im kommenden Jahr folgen.

An den traditionellen Strahlrohren der PTB
am Speicherring BESSY II in Berlin-Adlershof
musste parallel dazu die Forschung mdoglichst
unbeeintrdchtigt weitergehen. Neben der
schon mehrfach beschriebenen At-Wave-
length-Charakterisierung von optischen
Komponenten fiir die EUV-Lithographie liegt
im Rontgenbereich ein Schwergewicht weiter-
hin im Gebiet der Oberflichenanalytik, u. a.
bei der Untersuchung des Ergebnisses der
Reinigung von Halbleiter-Wafer-Oberflachen
und ggf. von Riickstanden aus diesen Rei-
nigungsprozeduren mit Hilfe der referenz-
probenfreien Rontgenfluoreszenzanalyse.
Aufierdem wurde der Einsatz der im sichtba-
ren und UV-Spektralbereich wohl etablierten
Kryoradiometrie bis in den Rontgenbereich
vorangetrieben. Dabei ist es ein schwieriges
Unterfangen, die energiereiche Strahlung (bis
60 keV) im Hohlraumabsorber vollstandi
absorbieren, um den Vergleich mit der

Bild 7: Das erste Infrarot-Strahlrohr an der
Metrology Light Source im Probebetrieb

trisch substituierten Energie mit geringer
Unsicherheit von unter 1 % durchfiihren zu
konnen.

Fiir die Anwendung in der Medizin wurde
zusammen mit den industriellen Partnern
Bayer Schering Pharma, Siemens und anderen
ein Modul zur Konzentration und Mono-
chromatisierung von Rontgenstrahlung zur
Therapie von Tumoren entwickelt. In diesem
Projekt oblag der PTB die rdumlich und
spektral aufgeloste Radiometrie zur Bestim-
mung der lokalen Dosiserh6hung.

Metrologie fiir die Weltraumforschung

Traditionell nutzt die PTB ihre messtechni-
schen Moglichkeiten in der Radiometrie fiir
die Unterstiitzung von astronomischen und
Weltraummissionen auf hochstem metrologi-
schen Niveau. Quantitative Untersuchungen
der Sonnenaktivitit haben u. a. grofie Rele-
vanz fiir die Vorhersage der Klimaentwick-
lung auf unserem Planeten.

Dieses Jahr wurden in Kooperation mit dem
Physikalisch-Meteorologischen Observatori-
um Davos verschiedene Strahlungsempfanger
untersucht und charakterisiert, die in Filter-
radiometern des PREMOS-Instruments

(Bild 8) zum prazisen Monitoring der Sonnen-
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aktivitat im Ultravioletten eingebaut und mit
dem franzosischen Mikrosatelliten PICARD
in den Orbit gebracht werden sollen. Im VUV-
Bereich konnten in Zusammenarbeit mit dem
Royal Observatory of Belgium die ESA-
Instrumente LYRA der PROBA-2-Mission und
SOLSPEC fiir das Columbus-Modul der ISS
radiometrisch charakterisiert werden. Fiir
eine weitere ,,cornerstone”-ESA-Mission, die
zum Merkur geschickt werden soll, hat die
PTB einen Miniatur-Infrarotstrahler (Bild 9)
thermographisch untersucht. Er wird zur
Kalibrierung der ortsaufgelosten Strahlungs-
thermometrie von BepiColombo sowohl pre-
flight als auch in-flight bené6tigt, mit der die
Oberflachentemperatur des Planeten im
Bereich von —150 °C bis 450 °C bestimmt
werden soll.

Mit einem monochromatischen Réntgen-
Nadelstrahl wurde die Leistungsfahigkeit
neuartiger kompakter Spiegel fiir ein Tele-
skop der geplanten Rontgen-Mission XEUS
der ESA untersucht. Mit Hilfe eines neuen
referenzdetektor-gestiitzten Verfahrens wur-
den im Rahmen einer weiteren Forschungs-
kooperation mit der ESA und dem SRON
energiedispersive Rontgen-Detektoren kali-
briert.

Bild 9: Thermographische Charakterisie-
rung eines Miniatur-Infrarotstrahlers fur die
BepiColombo-Mission der ESA zum Merkur

Temperatur und Synchrotronstrahlung

Bild 8: Das PREMOS-
Instrument der
Satellitenmission
PICARD zur Messung
der Sonnenaktivitat im
Ultravioletten
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Neben den zahlreichen gemeinsamen Projek-
ten mit der ESA wurde die Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir Raumfahrtsysteme der
Universitdt Stuttgart intensiviert. Hier wurde
ein Kooperationsvertrag zum Thema ,Metro-
logie in der Weltraumfahrt” abgeschlossen,
der den Rahmen fiir wissenschaftlichen
Informations- und Erfahrungsaustausch,
gemeinsame Forschungsprojekte, die Forde-
rung des wissenschaftlichen Nachwuchses
und ein entsprechendes Lehrangebot sowie
die wechselseitige Nutzung von Einrichtun-
gen liefert.
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Thermometrie

Temperatur-Fixpunkte sind Stiitzstellen jeder
Temperaturskala. Das Ziel ist hierbei, die
Bedingungen zu ermitteln, unter denen man
die Fixpunkt-Temperatur fiir einen betrachte-
ten Phaseniibergang eines Materials
exemplarunabhingig angeben kann. Deshalb
muss man die Abhédngigkeiten von Material-
chargen, Verunreinigungen, Kristallisations-
bedingungen, Tiegelmaterialien usw. aufkla-
ren und bei der Herstellung beachten. Dazu
dienen in europdischer Zusammenarbeit
fortgesetzte Untersuchungen von
Verunreinigungseinfliissen auf die Schmelz-
und Erstarrungstemperaturen von hochreinen
Metallen unter Zuhilfenahme der exzellenten
Analysemethoden der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung (BAM). In
einem anderen Projekt wurde die
Kristallisationsgeschwindigkeit an den Tripel-
punkten kryogener Gase und deren Einfluss
auf die Temperatur unter die Lupe genom-
men. Durch geeignete Prozessfiihrung konnte
die Unsicherheit der Temperaturmessungen
erheblich verringert werden.

Die Temperaturwerte von Fixpunkten miissen
durch primére Thermometrie ermittelt und
den Phasentibergangsplateaus zugeordnet
werden. Im Bereich der Schmelz- und
Erstarrungspunkte von Metallen eignet sich
hierfiir die absolut-radiometrische Bestim-
mung der Temperaturen von Hohlraum-
strahlern, die mit den Fixpunktmaterialien
bestiickt sind. Um im Bereich bis hinab zu
400 °C solche Bestimmungen durchfiihren zu
konnen, bendtigt man Filterradiometer mit
Zentralwellenldngen im nahen Infrarot. Dazu
verwendet man InGaAs-Detektoren, deren
Eignung fiir metrologische Zwecke im Gegen-
satz zu den bei kiirzeren Wellenldngen {ibli-
chen Silicium-Detektoren erst genau unter-
sucht werden muss. So konnten die Tempera-
turen des Al- und des Zn-Fixpunkts radio-
metrisch bestimmt werden, die gute Uberein-
stimmung mit Gasthermometermessungen
zeigen, die dort die internationale Tempera-
turskala reprédsentieren.

Der europdische Teil des weltweiten Boltz-
mann-Projekts zur Neudefinition der SI-
Basiseinheit Kelvin, der von der PTB koordi-
niert wird, war im Rahmen des von der EU
geforderten Vorldufers des European Metro-
logy Research Programme mit der Bezeich-
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nung ,,iMERA plus” erfolgreich und wird in
den kommenden drei Jahren gefordert. Auch
die vorbereitenden Arbeiten am dielektri-
schen Gasthermometer gehen planmafig
voran. Die Ergebnisse der Messungen mit der
zweiten Generation des Gerits konnten die
vor zehn Jahren durchgefiihrten Messungen
bestédtigen und die Unsicherheit um einen
Faktor 2 verringern (Bild 10). Dies néhrt die
Hoffnung auf die Erreichbarkeit der fiir die
Kelvin-Neudefinition angestrebten Unsicher-
heit am Wassertripelpunkt.
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Bild 10: Verbesserte Ergebnisse von Dielektrizi-
tatskonstanten-Gasthermometermessungen bei
tiefen Temperaturen



Bild 11: Zweite Kernentmagnetisierungskuhlistufe
aus reinem Platin fir die Kihlung auf Temperatu-
ren nahe 1 pK.

Um Temperaturen in der Nédhe von 0,000 001
Kelvin zu erreichen, wurde eine zweite Kern-
entmagnetisierungsstufe aus reinem Platin
(Bild 11) fertig gestellt, die in langwierigen
Versuchen zu Beginn des kommenden Jahres
getestet wird.

Im Bereich der Tieftemperaturtechnologie ist
die PTB weltweit fiihrend bei der Entwick-
lung von rauscharmen und stérungsunem-
pfindlichen SQUID-Schaltungen einschlief3-
lich schneller Ausleseelektroniken, die sich
fiir den Einsatz in den Bereichen der Thermo-
metrie, der Strahlungsdetektion, der elektri-
schen Messtechnik mit Kryostromkompara-
toren und des Biomagnetismus eignen. Im

Temperatur und Synchrotronstrahlung

Rahmen eines EU-geforderten Vorhabens
,Biodiagnostics” hat die PTB SQUID-Senso-
ren entwickelt, die gegeniiber dufieren Ma-
gnetfeldern unempfindlich sind. Sie kénnen
daher in neuen medizinischen Diagnosever-
fahren eingesetzt werden, die mit dem Begriff
Low-Field-NMR bezeichnet werden. Aufier-
dem wurde mit DFG-Férderung ein Messsys-
tem fiir die Kleintier-Magnetokardiographie
(Bild 12) entwickelt und in Zusammenarbeit
mit dem Max-Delbriick-Centrum fiir Moleku-
lare Medizin gezeigt, dass unter iiblichen
Laborbedingungen hochempfindliche magne-
tokardiographische Messungen an Mdusen
durchgefiihrt werden kénnen.

Materialeigenschaften und Nanoanalytik

Um mit Hilfe von Rontgenfluoreszenzanalyse
die elementaren Bestandteile von Schichten
auf Oberflachen zu identifizieren und zu
quantifizieren, benotigt man die entsprechen-
den atomaren Fundamentalparameter mit
kleinen Unsicherheiten. Mit Hilfe eines neuen
wellenldngen-dispersiven Spektrometers im
weichen Rontgengebiet konnten bei BESSY 11
diese Fundamentalparameter fiir leichte
Elemente bestimmt werden. Ebenso bei
BESSY II wurden bis zu mehrere 100 nm tief
,vergrabene” Schichten mit Rontgen-
Emissionsspektrometrie untersucht und ihr
chemischer Bindungszustand aufgeklart.
Durch Reflexions- und Transmissions-
messungen im VUV-Bereich wurde der Ein-
fluss von Umgebungsbedingungen auf die
Kontamination von Linsenoberflichen unter-
sucht. Dies ist besonders wichtig fiir optische
Komponenten fiir die 193-nm-Lithographie.

Bild 12: Ein sog. Kleintier-Scanner zur
Magnetokardiographie an Mausen mit rauschar-
men PTB-SQUIDs

143



Temperatur und Synchrotronstrahlung

Aufgrund ihrer apparativen Moglichkeiten
der Rontgenspektrometrie und -reflektome-
trie und der Expertise der Mitarbeiter ist die
PTB seit Jahresfrist mit acht weiteren For-
schungseinrichtungen und drei Halbleiter-
schaltungsherstellern Partner in einem euro-
pdischen ,, Analytical Network for Nanotech”
(ANNA), das im 6. EU-Rahmenprogramm
gefordert wird.

Durchfluss und Energietransport

In Zeiten geforderter Energieeinsparung ist
die genaue, aber auch kostengiinstige Uber-
wachung der Durchfliisse und Temperatur-
differenzen in Fernwarmenetzen ein Gebot
der Stunde. Dazu benétigt man sowohl die
Kenntnis des physikalischen Verhaltens der
verwendeten Sensoren und Zahler als auch
die Fahigkeit zur numerischen Simulation der
Stromungsverhéltnisse am Ort derselben.
Dazu wurden zum einen fiir Untersuchungen
zur Abnutzung von konventionellen Warme-
zdhlern neue beschleunigte Messverfahren
entwickelt, die in die entsprechenden Normen
eingehen werden. Zum anderen wurde,
gefordert durch das Prolnno-Programm, ein
laseroptischer Volumenstromsensor (Bild 13)
entwickelt, der durch starke Storungen des
Stromungsprofils oder ausgepragte zeitliche
Schwankungen nur unwesentlich beeinflusst
wird und eine Unsicherheit von weniger als
0,2 % erreicht. Dies sind zwei aktuelle Beispie-
le, mit denen die PTB ihre fithrende Rolle bei
der messtechnischen Kontrolle in Europa bei
der Verteilung und Abrechnung von Fern-
wiérme und -kélte unter Beweis gestellt hat.

Bild 13: Laseroptischer Volumenstromsensor flr
Fernwarmenetze und Strémungsprofil
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

(diese und weitere Nachrichten ausfiihrlich im Web-Jahresbericht unter www.ptb.de)

Grundlagen der Metrologie

Metrology Light Source (MLS)

Erfolgreiche Inbetriebnahme: Der Aufbau des
von der BESSY GmbH fiir die PTB geplanten
dedizierten Elektronenspeicherrings MLS
wurde voll im Kostenrahmen termingerecht
im Februar 2007 abgeschlossen. Das BESSY-
MLS-Team konnte noch im Januar das als
Injektor eingesetzte 100-MeV-Mikrotron
erfolgreich in Betrieb nehmen, am 5. Juni 2007
wurden erstmals Elektronen im Speicherring
gespeichert. Auch das Rampen der Energie
der gespeicherten Elektronen von 100 MeV
auf 600 MeV gelang problemlos im August
2007. (G. Ulm, FB 7.1, gerhard.ulm@ptb.de)

Elektronenstrahldiagnostik: Die Einrichtung zur
Messung kleiner und kleinster gespeicherter
Elektronenstrome wurde erfolgreich in Be-
trieb genommen. Das Messprinzip basiert auf
der Leistungsmessung der emittierten Syn-
chrotronstrahlung mit Photodioden. Die
Messeinrichtung im MLS-Bunker hat sich als
duflerst hilfreiche Diagnostik fiir den Nach-
weis kleiner gespeicherter Elektronenstrome
wihrend der Inbetriebnahme der MLS be-
wihrt. (R. Klein, FB 7.1, roman.klein@ptb.de)

Erste Messungen der Elektronenenergie: Mit der
Methode der Compton-Riickstreuung von
Laserphotonen wurden erste prazise Messun-
gen der Energie der gespeicherten Elektronen
an der MLS im 400-MeV-, 500-MeV- und 600-
MeV-Betrieb durchgefiihrt. Die Bestimmung
der Elektronenenergie mit kleiner Unsicher-
heit ist eine Grundvoraussetzung zur Nut-
zung der MLS als berechenbare primére
Strahlungsquelle. (R. Klein, FB 7.1,
roman.klein@ptb.de)

Erstes Licht am WeifSlicht-Strahlrohr: Das Strahl-
rohr zur Nutzung der undispergierten bere-
chenbaren Synchrotronstrahlung der MLS
wurde aufgebaut und in Betrieb genommen.
Erstes , Licht” aus dem homogenen Feld-
bereich eines Dipolmagneten wurde an die-
sem , Weifllichtstrahlrohr” in der Experimen-
tierhalle des Willy-Wien-Laboratoriums
beobachtet. (R. Klein, FB 7.1,
roman.klein@ptb.de)

... und im IR-Strahlrohr: Der Aufbau des
dedizierten Strahlrohres zur Nutzung von IR-
Strahlung eines Dipolmagneten der MLS
wurde Mitte 2007 abgeschlossen. Ende Au-
gust konnte das erste Licht am zugehorigen
IR-Messplatz auf dem MLS-Bunker beobach-
tet werden. Das Strahlrohr wird die metrolo-
gische Nutzung von Synchrotronstrahlung
vom nahen IR bis zum fernen IR inklusive des
THz-Bereiches ermoglichen. (R. Miiller, FB
7.1, ralph.mueller@ptb.de)

Ausdehnung der Kryoradiometrie in den
Bereich harter Rontgenstrahlung

Die Kryoradiometie, die im sichtbaren Spek-
tralbereich die Basis der detektorgestiitzten
Radiometrie ist, war im Laboratorium der
PTB bei BESSY II auch in den VUV- und
Rontgenbereich bis zu Photonenenergien von
etwa 10 keV ausgedehnt worden. Die bei
hoéheren Energien einsetzende Transmission
des Strahlungabsorbers verhinderte aber den
Einsatz bei hérterer Strahlung. Mit Hilfe von
Monte-Carlo-Simulationen wurde nun ein
neuer Absorber entwickelt, der bis zu Photo-
nenenergien von etwa 60 keV vollstindige
Absorption der Strahlung gewéhrleistet. Am
Wellenldngenschieber-Strahlrohr bei BESSY I,
an dem monochromatisierte Synchrotron-
strahlung bis 60 keV zur Verfiigung steht,
kénnen nun Detektoren gegen das Kryoradio-
meter mit relativen Unsicherheiten von unter
1 % kalibriert werden. (M. Krumrey, FB 7.1,
michael.krumrey@ptb.de)

Teilchen oder Welle?

In Kooperation zwischen der PTB, dem Ioffe-
Institut in St. Petersburg und dem DESY
wurden im Fokus eines EUV-Multilayer-
Spiegels am neuen Freie-Elektronen-Laser
FLASH in Hamburg Bestrahlungsstiarken bis
zu 10" W/cm? bei der EUV-Photonenenergie
von 93 eV realisiert und gemessen sowie
Photoionisationsexperimente an Xenon-
Atomen durchgefiihrt. Obwohl im Spektral-
bereich des klassischen Photoeffektes erzielt,
lassen sich die tiberraschenden Ergebnisse der
bis zu 21-fachen Ionisation von Xenon, wozu
die Energie von mehr als 50 EUV-Photonen
notwendig ist, nicht mehr eindeutig im
Teilchenbild des Lichtes erkldren. (M. Richter,
FB 7.1, mathias.richter@ptb.de)
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VUV-Sonnenradiometrie

In Kooperation mit dem Royal Observatory of
Belgium und dem Belgian Institute for Space
Aeronomy konnten mit den im PTB-Laborato-
rium am Speicherring BESSY II entwickelten
Methoden der Radiometrie mit Synchrotron-
strahlung im Spektralbereich von VUV-
Strahlung die ESA-Instrumente LYRA
(PROBA-2-Mission) und SOLSPEC (Colum-
bus-Modul der ISS) charakterisiert werden.
Ferner wurde die fiir die SOHO-Mission
Mitte der neunziger Jahre entwickelte CDS-
Kalibrierquelle rekalibriert. Damit wurden die
vorher am Rutherford Appleton Laboratory
durchgefiihrten Charakterisierungen der
NASA-Instrumente SERTS 1&II, MOSES und
EUNIS erfolgreich validiert. (M. Richter,

FB 7.1, mathias.richter@ptb.de)

Detektoren fiir die solare UV-Strahlung

In Kooperation mit dem Physikalisch-Meteo-
rologischen Observatorium Davos (PMOD)
hat die PTB verschiedene Strahlungsempfan-
ger eingehend untersucht, die das PMOD fiir
UV-Filterradiometer seines PREMOS-Instru-
ments (Precision Monitoring of Solar variabi-
lity) in Aussicht genommen hatte, um wah-
rend der geplanten franzdsischen Mikrosatel-
litenmission PICARD den fiir die Atmospha-
renchemie besonders wichtigen UV-Anteil der
Sonnenstrahlung erheblich genauer zu be-
stimmen als bisher. Abschliefiend kalibriert
die PTB jetzt die Filterradiometer, die das
PMOD mit den fiir diesen Zweck bestgeeig-
neten Detektoren aufgebaut hat. (L. Werner,
P. Meindl, FB 7.2, lutz.werner@ptb.de)
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Neues Strahlrohr zur Untersuchung von Si-
Wafer-Rontgenoptiken fiir die Astrophysik
Fiir die geplante Rontgenmission XEUS
(X-ray Envolving Universe Spectroscopy) der
europdischen Raumfahrtagentur ESA werden
Rontgenspiegel mit grofier effektiver Flache
(~ 10 m?) und extrem kleinen Formabwei-
chungen bei gleichzeitig geringem Eigenge-
wicht benétigt. An Stelle von bisher {iblichen
langen Spiegeln soll ein Stapel von kleineren
Spiegelflachen verwendet werden. Mit hoch-
polierten Si-Wafern, die — mit Rippen an der
Riickseite versehen — gestapelt werden kon-
nen, lassen sich sehr steife und kompakte
Spiegel realisieren. Die Qualitédt dieser Spiegel
wird an einem neuen Strahlrohr bei BESSY 1I
mit einem monochromatischen Nadelstrahl
bei der festen Photonenenergie von 2,8 keV
untersucht. (M. Krumrey, FB 7.1,

michael. krumrey@ptb.de)

Neue Methode zur Kalibrierung von Zihl-
detektoren

Die Kalibrierung von zéhlenden (energiedis-
persiven) Rontgendetektoren mit Synchro-
tronstrahlung am Speicherring BESSY 1I
erforderte bisher den Sonderbetrieb des
Speicherrings zur reproduzierbaren Einstel-
lung geringer Photonenfliisse in der Grofsen-
ordnung von nur 10° s™. Mit einem neuen
Messstand unter Verwendung eines kalibrier-
ten Zahldetektors als Referenzdetektor konnte
diese Einschrankung aufgehoben werden. Es
wurden erfolgreich energiedispersive Detek-
toren im Rahmen der Kooperationen mit der
ESA und dem SRON Kkalibriert. (F. Scholze,
FB 7.1, frank.scholze@ptb.de)

Erste hochaufgeloste Fundamentalparame-
ter-Messungen im Bereich weicher Rontgen-
strahlung

Fiir die Bestimmung atomarer Fundamental-
parameter (FP) im weichen Roéntgenbereich
mit kleinen Unsicherheiten wurde ein neues
wellenldngen-dispersives Spektrometer
erfolgreich in Bezug auf seine Nachweis-
effizienz und sein Ansprechverhalten charak-
terisiert. Damit konnten bei BESSY II erste fiir
die referenzfreie Rontgenfluoreszenzanalyse
von leichten Elementen und Ubergangs-
metallen wichtige FP bestimmt werden.

(B. Beckhoff, FB 7.1,
burkhard.beckhoff@ptb.de)



Charakterisierung vergrabener
Nanoschichten

Im Rahmen eines DFG-Vorhabens zur
Nanoschicht-Speziation mit der TU Darm-
stadt wird eine Methode entwickelt, die
Rontgenemissionspektrometrie mit Untersu-
chungen der Nahkantenabsorptionsfein-
struktur (GIXRF-NEXAFS ) kombiniert, um
einen Zugang zur zerstorungsfreien Charak-
terisierung von bis zu mehrere 100 nm tief
vergrabene Nanoschichten beziiglich ihres
chemischen Bindungszustands zu ermogli-
chen. Die Arbeiten werden im PTB-Laborato-
rium bei BESSY II unter Verwendung von
Undulatorstrahlung durchgefiihrt.

(B. Beckhoff, FB 7.1,
burkhard.beckhoff@ptb.de)

Kooperation mit dem DESY zur THz-Metro-
logie

Um durch quantitative THz-Spektroskopie an
kohérenter Synchrotron- und Ubergangs-
strahlung wichtige Informationen zur
Ladungsverteilung in sehr kurzen, hoch-
energetischen Elektronenpaketen fiir den
Betrieb eines Freie-Elektronen-Lasers zu
erhalten, kooperieren das DESY und die PTB
bei der Bestimmung der spektralen Empfind-
lichkeit von breitbandigen THz-Empfangern
mit berechenbarer Hohlraumstrahlung. Dazu
wurde an der PTB ein THz-Hohlraumstrahler
in Kombination mit genau gemessenen THz-
Transmissionsfiltern in Betrieb genommen.
Messungen an diesem Strahler ermoglichten
auf der Grundlage des Planckschen Strah-
lungsgesetzes eine schnelle Bestimmung der
Empfindlichkeit von pyroelektrischen THz-
Empfangern tiber einen Spektralbereich von
50 pm bis zu 570 um. Mit Messungen an
Golayzellen und anderen photoakustischen
Empfiangern soll das Verfahren mit dem Ziel
weiter entwickelt werden, Anwendern von
THz-Strahlung eine schnelle und einfache
Methode zur Bestimmung der spektralen
Empfindlichkeit von THz-Empfangern fiir die
Strahlungsleistungsmessung zur Verfiigung
zu stellen. (J. Hollandt, FB 7.3,
joerg.hollandt@ptb.de)
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Messung thermodynamischer Temperaturen
mit Infrarot-Filterradiometern

In der PTB wurden erstmals neuartige Indi-
um-Galliumarsenid-Filterradiometer mit
Zentralwellenldngen im nahen Infrarot

(1300 nm und 1550 nm) entwickelt und aufge-
baut. Die spektrale Empfindlichkeit dieser
Filterradiometer konnte mit einer relativen
Standardunsicherheit von einigen 10~ be-
stimmt werden, wie es bisher nur fiir Silici-
um-Filterradiometer fiir Wellenldngen unter
1000 nm moglich war. Damit wurden an dem
als Doppelwarmerohr-Hohlraumstrahler
aufgebauten Planckschen Normalstrahler der
PTB thermodynamische Temperaturen im
Bereich der Fixpunkte Aluminium (660 °C)
und Zink (419 °C) der Internationalen
Temperaturskala von 1990 (ITS-90) mit
Standardunsicherheiten von 30 mK bis 60 mK
radiometrisch bestimmt. Die radiometrischen
Messungen ermoglichen es, in diesem
Temperaturbereich existierende Inkonsisten-
zen der gasthermometrischen Messung ther-
modynamischer Temperaturen mit einer
unabhdngigen Methode gezielt zu untersu-
chen und damit einen wichtigen Beitrag fiir
eine verbesserte zukiinftige Internationale
Temperaturskala ITS-20XX zu leisten.

(D. R. Taubert, FB 7.3, dieter.taubert@ptb.de)

Zusammenarbeit der Bereiche Temperatur
und chemische Analytik von PTB und BAM
Im Fachbereich 7.4 werden zurzeit verbesserte
Temperaturfixpunkte zur Darstellung und
Weitergabe der ITS-90 entwickelt. Die domi-
nierende Unsicherheitskomponente ist der
Einfluss von Verunreinigungen, deren quanti-
tativer Nachweis eine Aufgabe an der Grenze
des derzeit Machbaren ist. Der Fachbereich I.1
der BAM ist weltweit fithrend auf dem Gebiet
der riickgefiihrten Spurenanalytik von
Reinstmetallen. Daher wurde eine Kooperati-
on vereinbart und eine gemeinsame Dokto-
randin mit den erforderlichen Forschungsar-
beiten betraut. (S. Rudtsch, FB 7.4,
steffen.rudtsch@ptb.de)
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Einfluss der Kristallisationsbedingungen
auf die Messung der Tripelpunkttemperatur
kryogener Gase

Im Tieftemperaturbereich stiitzt sich die
Internationale Temperaturskala ITS-90 auf die
Tripelpunkte der kryogenen Gase Ar, O,, Ne
und H, als definierende Fixpunkte. Nach
Praparation mit unterschiedlichen Einfrier-
geschwindigkeiten wurde die Bedeutung
eines gestorten Kristallwachstums fiir die
anschlieflenden Schmelzplateaus erkannt.
Dadurch kénnen thermometrisch erwiinschte
Eigenschaften gezielt erzeugt werden, wie

z. B. im Falle von Ar ein flacheres Plateau
oder bei Ne ein schnellerer Temperaturaus-
gleich nach der periodischen Zufuhr der
Schmelzwérme. Im Endergebnis kénnen die
thermischen Temperaturmessfehler signifi-
kant verringert werden. (L. Wolber,

B. Fellmuth, FB 7.4, lutz.wolber@ptb.de)

Neue Temperaturskala im Tieftemperatur-
bereich

Mit der zweiten Generation des Dielektrizi-
tatskonstanten-Gasthermometers wurde die
bisherige Basis der Temperaturskala der PTB
im Bereich zwischen 4 K und 26 K bestatigt
und die Unsicherheiten um den Faktor zwei
verringert. Zusédtzlich zur thermodynami-
schen Temperatur konnten neue Daten fiir die
Realgaseigenschaften von *‘He gewonnen und
mit neuen theoretischen Werten verglichen
werden. Durch die Erweiterung des Messbe-
reichs bis 2,4 K und Messung sowohl mit *He
als auch mit *‘He ergaben sich neue interessan-
te Einblicke in das Tieftemperaturverhalten
der beiden Isotope. Der erfolgreiche Ab-
schluss dieser Arbeiten war der Priifstein fiir
das Boltzmann-Projekt am Wassertripelpunkt
und lasst grofle Hoffnungen fiir die Neu-
bestimmung der Boltzmann-Konstanten zu.
(Ch. Gaiser, B. Fellmuth, FB 7.4,
christof.gaiser@ptb.de)
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Elektronischer und Kernmagnetismus in
Platin

Platin ist ein geeignetes Modellsystem zur
Untersuchung der Wechselwirkung zwischen
elektronischem Magnetismus und Kern-
magnetismus und dartiiber hinaus die zur Zeit
einzige Thermometriesubstanz zur zuverlassi-
gen Messung von Temperaturen unterhalb
von 0,001 K. An Proben mit isotopen-
angereichertem '*°Pt (93,52 %) und einer Fe-
Dotierung von 100 ppm wurden Messungen
der Wechselfeldsuszeptibilitit, der spezifi-
schen Warme und der Kernspinresonanz bei
Gleichgewichtstemperaturen bis unterhalb
100 pK und in Magnetfeldern bis zu 8 T
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
magnetischen Fe-Momente benachbarte 5d-
Leitungselektronen polarisieren und in Wech-
selwirkung mit diesen , giant magnetic
moments” bilden, die im Grundzustand
Spinglasverhalten zeigen. Die Polarisations-
felder der Riesenmomente fiithren zu einer
Erh6hung der Warmekapazitdt des Kernspin-
systems und beeinflussen die Relaxations-
parameter in Kernspinresonanzexperimenten.
(P. Strehlow, FB 7.5, peter.strehlow@ptb.de)

Metrologie fiir die Gesellschaft

Radiometrische Charakterisierung eines
Computertomographen

In einem Verbundprojekts mit der Bayer
Schering Pharma AG, der Siemens AG, dem
Institute for Scientific Instruments und der
Charité — Universititsmedizin Berlin wurde
ein rontgenoptisches Modul entwickelt, mit
dem ein normalerweise zur Diagnostik einge-
setzter Computertomograph auch fiir die
Strahlentherapie verwendet werden kann.
Das Modul monochromatisiert und konzen-
triert die Strahlung. Die PTB war fiir die
raumlich und spektral aufgelosten radio-
metrischen Messungen mit und ohne Modul
zustdandig. Hieraus konnte die lokale Dosis-
erhohung bestimmt werden. Durch die Appli-
kation stark absorbierender Substanzen auf
Jod- oder Gadolinium-Basis, die sich bevor-
zugt in Tumorzentren anlagern, kann eine
weitere Dosiserhohung erreicht werden.

(M. Krumrey, FB 7.1,
michael.krumrey@ptb.de)



SQUID-Sensorik fiir neue medizinische
Diagnoseverfahren

Derzeit wird intensiv an neuartigen medizini-
schen Diagnoseverfahren fiir die Medizin
gearbeitet, die auf empfindlicher Magnet-
feldmesstechnik beruhen. In der PTB besteht
langjahrige Erfahrung beim Einsatz von
SQUID-Messtechnik auf diesem Gebiet. Neue
Verfahren wie z.B. die magnetische Kern-
resonanz bei kleinen Magnetfeldern (Low-
Field NMR) oder die Magnetorelaxometrie
(MRX) benétigen zur Signalerzeugung mog-
lichst hohe Anregungsfelder zur Ausrichtung
der magnetischen Momente der zu untersu-
chenden Proben, die mit den Magnetfeld-
sensoren gemessen werden sollen. Die bisher
verftigbare SQUID-Messtechnik begrenzt den
Einsatz von Anregungsfeldern sehr stark, da
die Bauelementeparameter nach dem Anlegen
derartiger Felder u.U. stark degradiert sind.
Im Rahmen des EU-geférderten Vorhabens
,Biodiagnostics” zur Entwicklung neuer
medizinischer Diagnoseverfahren unter
Verwendung magnetischer Messtechnik hat
die PTB neue SQUID-Sensoren entwickelt, die
sich durch besonders hohe Storfestigkeit
gegen magnetische Felder auszeichnen und
deshalb sehr gut fiir magnetische Mess-
methoden geeignet sind, bei denen magneti-
sche Felder zur Anregung der zu untersu-
chenden Proben verwendet werden. Die
Sensoren kénnen Magnetisierungsimpulsen
mit hohen Flussdichten bis zu 1,5 mT ausge-
setzt werden, ohne dass ihre hohe Empfind-
lichkeit beeinflusst wird. Die Sensoren sind
im Rahmen einer Lizenzvereinbarung kom-
merziell tiber die Firma Magnicon erhéltlich,
die seit Oktober 2007 eine Zweigstelle in der
PTB unterhilt. (F. Ruede, FB 7.5,
frank.ruede@ptb.de)
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Neues Kleintier-Magnetokardiographie-
Messsystem mit Supraleitungssensorik

Im Rahmen eines DFG-geforderten Vorhabens
wurde in Kooperation mit dem Kanazawa
Institute of Technology, Japan, ein Kleintier-
Magnetokardiographie-Messsystem ent-
wickelt, das auf einem Fliissig-Helium-Kryo-
staten mit integrierter supraleitender Abschir-
mung basiert. Das zu vermessende Kleintier
befindet sich in einer Warmbohrung innerhalb
der supraleitenden Schirmung und ist von
mehreren SQUID-Magnetometern zur Mes-
sung des biomagnetischen Feldes umgeben.
Wird der Kryostat in der magnetisch ge-
schirmten Kammer der PTB (BMSR-2) ein-
gekiihlt, verbleibt ein statisches Restfeld von
weniger als einem Tausendstel des Erdfeldes
innerhalb der Schirmung. Gemeinsam mit
dem Max-Delbriick-Centrum fiir Molekulare
Medizin in Berlin-Buch wurde gezeigt, dass
mit diesem Messgerit auch unter tiblichen
Laborbedingungen hochempfindliche magne-
tokardiographische Messungen an Mausen
mit ausgezeichnetem Signal/Rausch-Verhalt-
nis gemacht werden konnen. (T. Schurig,

FB 7.5, thomas.schurig@ptb.de, L. Trahms,

FB 8.2, lutz.trahms@ptb.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

PTB-Beteiligung am EU-Vorhaben ANNA
Seit dem 1. Dezember 2006 fordert die EU im
6. Rahmenprogramm als Integrierte Infra-
strukturinitiative das , Analytical Network for
Nanotech” (ANNA), an dem neben drei
Halbleiterunternehmen neun europdische
Forschungseinrichtungen, darunter die PTB,
mitwirken. Gemeinsame Netzwerk- und
Forschungsaktivitdten zielen dabei ab auf die
Einrichtung eines transnationalen Zugangs zu
den analytischen Instrumentierungen der
beteiligten Partner in den Bereichen der
Nanotechnologie, der Mikroelektronik und
der Oberflichenwissenschaften. Die PTB
bietet hierbei bei BESSY II Zugang zur syn-
chrotronstrahlungsgestiitzten Rontgenspek-
trometrie und Rontgenreflektometrie.

(B. Beckhoff, FB 7.1,
burkhard.beckhoff@ptb.de)
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Kontamination optischer Oberflachen im
VUV untersucht

Bei der Charakterisierung optischer Kompo-
nenten fiir die 193-nm-Lithographie wurde
der Einfluss von Luft- und Stickstoffumge-
bungen in verschiedenen Druckbereichen von
Ultrahochvakuum bis Normaldruck auf die
Kondensatbildung auf Oberfldchen unter-
sucht. Durch Transmissions- und Reflexions-
messungen mit VUV-Synchrotronstrahlung
im PTB-Laboratorium bei BESSY II konnten
Kontaminationen im Bereich einiger atomarer
Monolagen detektiert werden, die sich zum
Teil durch photochemische Prozesse an der
Oberflache erkldren lassen. Dabei wurden
auch verschiedene Reinigungsverfahren wie
das UV-Brennen getestet. (A. Gottwald,

FB 7.1, alexander.gottwald@ptb.de)

Metrologie fiir die EUV-Lithographie

Die umfangreiche Unterstiitzung der europdi-
schen Halbleiterindustrie bei der Entwicklung
der Halbleiter-Lithographie mit Strahlung
einer Wellenldnge von 13,5 nm im extremen
UV (EUV) wurde fortgesetzt und erweitert.
Derzeitige Arbeitsschwerpunkte sind die
Entwicklung verbesserter Schichtsysteme fiir
die Optiken der ndchsten Gerdtegeneration
sowie Untersuchungen zur Lebensdauer der
Optiken in Kooperation mit der Carl Zeiss
SMT AG und dem Fraunhofer-Institut IOF als
wichtigen Partnern sowie die Charakterisie-
rung von Messgeriten fiir EUV-Strahlungs-
quellen auf der Basis der bei der PTB realisier-
ten Empfindlichkeitsskala in Kooperation mit
Xtreme technologies GmbH, Jena. (F. Scholze,
FB 7.1, frank.scholze@ptb.de)

Entwicklung von EUV-Photosensoren
Derzeit besteht im Spektralbereich des EUV
und DUV ein Mangel an langzeitstabilen
Photosensoren fiir die industrielle Anwen-
dung, aber auch fiir die PTB zur Verwendung
als verldssliche Transfernormale. Im Rahmen
einer wissenschaftlichen Kooperation mit
dem ASML, Niederlande, und der Universitit
Delft unterstiitzt die PTB die Entwicklung
von Halbleiter-Photosensoren fiir diese
Spektralbereiche mit ihren Messmdglichkeiten
zur Charakterisierung und Alterungstests. (F.
Scholze,

FB 7.1, frank.scholze@ptb.de)
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EUV-Scatterometrie als CD-Messverfahren
fiir Photomasken evaluiert

Im Rahmen des BMBF-Projektes ABBILD
wurde gemeinsam mit dem AMTC Dresden
und dem Zuse-Institut in Berlin sowie den
PTB-Fachbereichen 4.2 und 8.4 die Evaluation
der Scatterometrie als Methode zur Bestim-
mung von Linienbreiten auf EUV-Masken
abgeschlossen. Es konnte eine sehr gute
Korrelation der mit Scatterometrie gemesse-
nen Linienbreiten zu den Daten der Standard-
messtechnik des AMTC mit Rasterelektronen-
und Rasterkraftmikroskopie gezeigt werden.
(F. Scholze, FB 7.1, frank.scholze@ptb.de)

Neues Modell fiir die cw-Schwelle eines
OPOs

Im Rahmen eines vom BMWi geforderten
Kooperationsprojekts mit einem Berliner
Unternehmen der Laserbranche entsteht
derzeit eine neuartige Strahlungsquelle fiir
die Radiometrie im infraroten Wellenldngen-
gebiet bis 4 um, die auf optisch-parametri-
scher Frequenzaufspaltung in einem signal-
resonanten Ringoszillator in patentierter
kompakter Dreiecksform beruht. Basierend
auf vorausgegangenen Entwicklungsarbeiten
zum Pulsbetrieb eines solchen OPOs hat die
PTB ein Modell zur Vorhersage der cw-
Schwelle aus Messungen des Zeitverlaufs der
Pumpstrahlung im Pulsbetrieb aufgestellt
und durch den erreichten cw-Betrieb fiir die
verschiedenen Polungsperioden des verwen-
deten OPO-Kristalls verifiziert. (A. Steiger,

R. Miiller, FB 7.2, andreas.steiger@ptb.de)

Gasartabhingigkeit von Warmeleitungs-
vakuummetern

Um veraltete Daten aus den 60er Jahren zur
Gasartabhdngigkeit von Warmeleitungs-
vakuummetern nach dem Pirani-Prinzip zu
aktualisieren, wurden fiir vier verschiedene
kommerzielle Typen dieser Vakuummeter
und fiir neun Gasarten die Korrekturfaktoren
bestimmt, die typenabhéngig bis zu 20 %
differieren. Aus einem Vergleich mit der
kinetischen Gastheorie konnten obere Gren-
zen fiir die Akkommodationskoeffizienten
der erhitzten Materialien (Wolfram und
Silicium) angegeben werden. Den Anwendern
von Pirani-Sensoren werden damit neue
Richtwerte fiir die Gasartkorrektur an die
Hand gegeben. (K. Jousten, FB 7.3,
karl.jousten@ptb.de)



Entwicklung eines praktikablen Hoch-
temperaturofens bis 3200 °C

Vermehrte Anwendungen von Strahlungs-
thermometern und Thermographiegerdten
im Hochtemperaturbereich bis tiber 3000 °C
erfordern addquate Strahlungsquellen zur
praktikablen Kalibrierung dieser Geréte. Die
bisher fiir diesen Temperaturbereich kom-
merziell erhéltlichen Strahler haben zwei
entscheidende Nachteile. Zum einen erfor-
dern sie eine hohes Maf$ an vorbereitenden
und unterstiitzenden Mafsnahmen vor und
wihrend des Betriebs. Zum anderen sind die
strahlenden Offnungen mit Durchmessern
bis maximal 25 mm zu klein fiir die Kalibrie-
rung bildgebender Systeme. Zusammen mit
der KE Technologie GmbH, Stuttgart, entwik-
kelt die PTB im Rahmen eines vom BMWi
geforderten Projekts einen praktikablen
Hochtemperaturstrahler mit einem strahlen-
den Durchmesser von 50 mm fiir Temperatu-
ren bis 3200 °C. (J. Hartmann, FB 7.3,
juergen.hartmann@ptb.de)

Emissionsgradbestimmung an semi-
transparenten GaAs-Laserbarren

Die beriihrungslose Temperaturmessung an
Halbleiterlasern ist mittlerweile ein wichtiges
Diagnosewerkzeug — vor allem bei Hochlei-
stungssystemen — geworden. Die Bestim-
mung der absoluten Temperatur im Laser-
medium ist jedoch immer noch fehlerbehaf-
tet aufgrund der unzureichenden Kenntnis
des Emissionsgrades der dotierten Laser-
materialien. In Kooperation mit dem Max-
Born-Institut wurde erstmals der Emissions-
grad von GaAs-Laserbarren bestimmt, wie
sie auch in kommerziellen Lasern Verwen-
dung finden. Die besondere Schwierigkeit
lag darin, den Emissionsgrad an semitrans-
parenten Proben mit sehr geringen Abmes-
sungen zu bestimmen. (C. Monte, FB 7.3,
christian.monte@ptb.de)
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Messung von Temperaturdifferenzen bei
Wirmezahlern

Die Messung der Temperaturdifferenz zwi-
schen Vor- und Riicklauf erfolgt bei Warme-
zdhlern mit Platin-Widerstandsthermometern
in den jeweiligen Heizungsleitungen. Die
Priifungen dieser beiden Thermometer erfol-
gen durchweg in denselben Messeinrichtun-
gen, woraus sich eine starke Korrelation bei
den Messunsicherheiten der beiden Thermo-
meter ergibt. Das komplexe Verfahren zur
Paarung geeigneter Fiihler wurde mathema-
tisch sowohl analytisch als auch mit einem
Monte-Carlo-Verfahren modelliert. Beide
Verfahren kommen zu iibereinstimmenden
Ergebnissen: Die Beriicksichtung der Korrela-
tion fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung
der Messunsicherheit fiir die Temperatur-
differenz. Der notwendige messtechnische
Aufwand zur Paarung der Fiihler kann somit
realistischer beurteilt werden.

(E. Tegeler, FB 7.4, erich.tegeler@ptb.de)

Praktisches Rauschthermometer fiir den
Tieftemperaturbereich

Ein in Kooperation der Fachbereiche 7.4, 7.5
und der Universitdt Heidelberg entwickeltes
magnetisches Fluktuations-Rauschthermo-
meter wurde erfolgreich fiir den praktischen
Einsatz im Temperaturbereich von 4,2 K bis
0,007 K getestet. Das Thermometer besitzt
eine lineare Kennlinie. Es ist kompakt, robust,
schnell und ermdglicht eine sehr gute thermi-
sche Kopplung an die jeweiligen Messobjekte.
Unterhalb 1 K betrugen die Abweichungen
von der aktuellen Temperaturskala PLTS-2000
weniger als 1 % flir Messzeiten kleiner als

200 s. Das Thermometer wird zukiinftig in
Kooperation mit der Firma Magnicon kom-
merziell angeboten. (J. Engert, FB 7.4,
jost.engert@ptb.de)

Neue Beschleunigte Abnutzungspriifung
In Kooperation mit dem Verband der deut-
schen Wasser- und Warmezdhler-Industrie
wurde eine neue Beschleunigte Abnutzungs-
priifung zur Prognose der Messbestandig-
keitsdauer von Wdrme- und Kéltezdhlern
entwickelt und validiert. Der neue Test, der
Bestandteil der EN 1434 (2008) wird, erlaubt
durch rasche Lastwechsel die Verkiirzung der
Priifzeit von sechs Monaten mit dem her-
kommlichen Verfahren auf nunmehr etwa
zwei Wochen. (J. Rose, FB 7.6,
juergen.rose@ptb.de)
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Durchbruch bei der laseroptischen
Volumenstrommessung

Im Rahmen eines Prolnno-Projektes wurde
gemeinsam mit der Fa. Intelligent Laser
Applications GmbH, Jiilich, ein laseroptischer
Volumenstromsensor entwickelt, validiert
und patentiert. Der Sensor erlaubt durch
direkte Integration des laseroptisch gemesse-
nen Stromungsfeldes in einem Rohr die
Bestimmung des Volumenstroms mit Unsi-
cherheiten U(k = 2) < 0,2 %, selbst wenn die
Stromung im Rohr stark gestort und zeitlich
variabel ist. (T. Lederer, FB 7.6,
thomas.lederer@ptb.de)

Neue Herangehensweise zur Charakterisie-
rung von Volumenstrom-Sensoren fiir
Wirmemengenzahler

Der Fachbereich 7.6 bietet zur Charakterisie-
rung von Stromungszustanden erstmalig
Computational-Fluid-Dynamic-(CFD-)Simu-
lationen an, die mittels laseroptischer Verfah-
ren und direkter Messungen des Sensors an
den Normalmessanlagen der PTB validiert
werden. Das Verfahren bietet Einblicke in die
Wirkmechanismen der im Sensor verwende-
ten Messtechnik und liefert so wichtige Daten
fiir Verstandnis und Weiterentwicklung der
Sensoren. (T. Lederer, FB 7.6,
thomas.lederer@ptb.de)

Internationale Angelegenheiten

PTB-NIST-Vergleiche im Bereich UV- und
VUV-Radiometrie

Im PTB-Laboratorium am Speicherring BESSY
IT wurden die Messungen zu zwei bilateralen
Vergleichen zwischen der PTB und dem
National Institute of Standards and
Technology (NIST) auf dem Gebiet der
Radiometrie mit Synchrotronstrahlung weit-
gehend abgeschlossen. Die Vergleiche bezie-
hen sich auf die spektrale Strahlstdarke von
Deuteriumlampen und die spektrale Emp-
findlichkeit von Photodetektoren im Spektral-
bereich von UV- und VUV-Strahlung.

(M. Richter, FB 7.1, mathias.richter@ptb.de)
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CCPR-Pilotvergleich der spektralen Emp-
findlichkeit im EUV

Die Unterstiitzung der europdischen Halblei-
terindustrie bei der Entwicklung der Halblei-
ter-Lithographie mit Strahlung einer Wellen-
lange von 13,5 nm im extremen UV (EUV)
erfordert international anerkannte Mess-
verfahren. Im Sommer 2007 wurden die
jeweils mit Synchrotronstrahlung durchge-
fiihrten Messungen fiir den CCPR-Pilot-
vergleich der spektralen Empfindlichkeit im
Spektralbereich von 11,5 nm bis 20 nm unter
Leitung der PTB als Pilotlabor erfolgreich
abgeschlossen. An dem Vergleich nahmen
neben der PTB das NIST und das NMI]J teil.
(F. Scholze, FB 7.1, frank.scholze@ptb.de)

Vergleichsmessungen von Kupferfixpunkt-
zellen unter Verwendung von Pt/Pd-Ther-
moelementen

Die Erstarrungstemperaturen der Kupfer-
fixpunkte (1085 °C) von 13 europdischen
Metrologie-Instituten wurden im Rahmen
eines Euromet-Projektes mit der PTB als
Pilotlabor verglichen. Dazu wurden in der
PTB zwei thermoelektrisch stabile Pt/Pd-
Thermoelemente gefertigt und metrologisch
untersucht. Die an den Kupferpunkten ge-
messenen Thermospannungen stimmten fiir
10 von 13 Teilnehmern innerhalb eines
Temperaturdquivalents von * 0,06 K {iberein.
Fiir zwei weitere Teilnehmer konnte eine
Temperaturkorrektur ermittelt werden. Die
sehr gute thermoelektrische Stabilitdt der
verwendeten Pt/Pd-Thermoelemente

(£ 0,02 K am Kupferpunkt) unterstreicht die
Eignung dieser Thermoelemente als Transfer-
normale fiir die Weitergabe von Temperatu-
ren im Temperaturbereich bis mindestens
1100 °C. (F. Edler, FB 7.4, frank.edler@ptb.de)



Europadischer Ringvergleich an den
Erstarrungspunkten von Aluminium und
Silber

Die PTB war Pilotlabor des Schliisselver-
gleichs EUROMET-T.K4, bei dem von 24
europdischen Staatsinstituten mit Hilfe von
Standard-Platinwiderstandsthermometern die
Temperaturen der jeweiligen lokalen Realisie-
rungen der Temperaturfixpunkte von Al und
Ag verglichen wurden. Am Al-Erstarrungs-
punkt war die Ubereinstimmung in der Regel
besser als 4 mK. Am Ag-Erstarrungspunkt
traten erhebliche Probleme mit der Stabilitdt
der verwendeten Hochtemperatur-Thermo-
meter auf. Aufgrund redundanter Messungen
war jedoch eine teilweise Korrektur der
Drifterscheinungen moglich, so dass jetzt die
Ergebnisse doch noch zur Bestdtigung der
CMC-Eintrage der einzelnen Institute heran-
gezogen werden konnen. Zukiinftige Ver-
gleichsmessungen am Ag-Erstarrungspunkt
sollten jedoch bevorzugt mit Fixpunktzellen
oder Au/Pt-Thermoelementen durchgefiihrt
werden. (E. Tegeler, D. Heyer, FB 7.4,
erich.tegeler@ptb.de)

Temperatur und Synchrotronstrahlung
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Zwei Ereignisse des vergangenen Jahres
bedeuteten fiir die Abteilung entscheidende
Weichenstellungen. Die im Rahmen des
Konzepts 2016 vorgenommene Umsetzung
von neuen Schwerpunktthemen fiihrte zu
deutlichen Verschiebungen der Gewichte im
Aufgabenspektrum der Abteilung. Weiterhin
hat die Ausschreibung der ersten Tranchen
des European Metrology Research Program-
me (EMRP) im Rahmen von ,, ERA-NET Plus”
diesen Prozess der Neuausrichtung noch
einmal erheblich verstarkt.

Die Voraussetzung dafiir, in Zeiten des Um-
bruchs mit tragfahigen Zukunftskonzepten
erfolgreich zu sein, ist die Gewissheit, von
einem soliden Fundament ausgehen zu kon-
nen. Im Folgenden soll daher exemplarisch
fiir jeden Fachbereich der Abteilung ein
Arbeitsthema beleuchtet werden, das iiber
mehrere Jahre heranreifte und inzwischen in
vielféltiger Weise Friichte tragt.

Titelbild

Lungenbildgebung mit den hyperpolarisierten
Edelgasen **Xe (links) und ®He (rechts). Oben:
axiale Schnitte (Schichtdicke: 3 cm), unten:
koronale Schichten (2 cm dick). Simultan aufge-
nommene anatomische Bilder mit standardmapi-
ger Protonen-MRT sind grau dargestellt.
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Konzept 2016

Bereits in den zurtickliegenden Jahresberich-
ten wurden als Schwerpunktthemen der
Abteilung die metrologischen Beitrédge fiir

* quantitative medizinische Bildgebung

¢ physikalisch-technische Charakterisierun-
gen von Kontrastmitteln

¢ molekulare und zelluldre Medizin

* abteilungsiibergreifende Forschungs-
projekte und Dienstleistung auf den Gebie-
ten mathematische Modellierung, Daten-
analyse und Messunsicherheit sowie

¢ informationstechnische Fragen der Metro-
logie

genannt.

Diese Schwerpunktsetzung ist im Rahmen
des Konzepts 2016 bestétigt worden. Damit
eine entsprechende Verstarkung weitestge-
hend ressourcenneutral umgesetzt werden
konnte, sind die Aufgabengebiete , Metrologie
der Analog-Digital-Umsetzung” und , Ent-
wicklung neuer Normale fiir Messtechnische
Kontrollen gemiafl Medizinproduktebetreiber-
verordnung” aufgegeben worden.

Eine weitere Mafsnahme zur Unterstiitzung
der Neuausrichtung war der Transfer des
Arbeitsgebietes , Tonometrie” an das Tsche-
chische Metrologieinstitut (CMI). Dies kann
als ein gelungenes Musterbeispiel fiir die
Verwirklichung der immer wieder geforder-
ten Arbeitsteilung der NMlIs (National Metro-
logy Institutes) auf europdischer Ebene ange-
sehen werden: kleinere NMIs iibernehmen
europaweit Aufgaben, fiir die sie iiber speziel-
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le Expertise verfligen und erlauben so den
international fithrenden NMIs sich auf die
neuen, ressourcenintensiven Herausforde-
rungen zu konzentrieren. Genau Letzteres ist
das Anliegen des EMRP.

European Metrology Research
Programme (EMRP)

Das EMRP stellte eine besondere Herausfor-
derung fiir die Abteilung Medizinphysik und
Metrologische Informationstechnik dar, denn
sowohl die ,Medizinphysik” als auch die
Bereiche ,,Mathematik und IT” waren nicht
im System der Technical Committees (TCs)
des EUROMET vertreten.

Es galt daher, sich aktiv um die Griindung der
EUROMET Focus Groups , Life Science” und
,Math and IT” zu bemiihen und bei der
Gestaltung des EMRP-Programms und der
Roadmaps entscheidend mitzuwirken. Fiir
beide Focus Groups stellte die Abteilung die
Vorsitzenden und konnte im Folgenden durch
vorbereitende Workshops, Stakeholder Mee-
tings und andere Aktivitidten erreichen, dass
im Rahmen der ersten EMRP-Ausschreibung
unter ,ERA-NET Plus” ein Targeted Program-
me (TP) zum Thema , Grand Challenge:
Health” aufgenommen und der PTB die
Koordination des TP iibertragen wurde.

An der Ausschreibung zum TP , Health”
nahmen sechs der acht wissenschaftlichen
Abteilungen der PTB teil, was sowohl den
interdisziplindren Charakter des Programm-
themas widerspiegelt, aber auch den notwen-
digen Trend zur Programmsteuerung inner-

halb der PTB unterstreicht. Dies gelang aufSer-
ordentlich erfolgreich, denn die PTB ist sub-
stantiell in allen gefoérderten Joint Research
Projects (JRPs) des TP , Health” vertreten.

Neben den oben betrachteten Neuausrich-
tungen soll aber ein Blick zurtick nicht fehlen
auf Beispiele aus den Fachbereichen, die tiber
die Jahre gereift sind und sich eine besondere
Wertschdtzung erarbeitet haben:

Magnetresonanzspektroskopie

Der Fachbereich Medizinische Messtechnik
befasst sich u. a. mit Magnetresonanztomo-
graphie (MRT), also einem klinisch etablierten
Bildgebungsverfahren in der Medizin.
Schwerpunkte der PTB-Aktivitdten in diesem
Bereich sind die Themenfelder Entwicklung
neuer Messverfahren, Patientensicherheit und
Quantifizierung von Messdaten in der Medi-
zin.

Uber die Méglichkeiten der Bildgebung
hinaus, erdffnet die MR-Spektroskopie (MRS)
ein Fenster zur Biochemie des Gehirns. Ein
solches MR-Spektrum (Bild 1) aus einem
selektierten Volumenelement des Gehirns
spiegelt die relativen Amplituden bestimmter
Metabolite wieder, die mit an der PTB ent-
wickelten Verfahren mit zuverldssig analysier-
ter Messunsicherheit quantifiziert werden
konnen. So wurde beispielsweise zuséatzlich
zu strukturellen Unterschieden zwischen
Raucher- und Nichtrauchergehirnen (siehe:

J. Gallinat et al., Eur. . Neuroscience 24, 2006,
1744-1750) mittels MRS eine verringerte
Konzentration von N-Acetylaspartat (NAA) —
einem Marker aktiver Neuronen —im Hippo-
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campus von Rauchern sowie ein positiver
Zusammenhang der Menge an konsumiertem
Tabakrauch mit der Konzentration cholin-
haltiger Substanzen (tCho) in einer weiteren
Hirnregion, dem anterioren Cingulum, nach-
gewiesen (Bild 2). Letztere Substanzklasse
reflektiert den Metabolismus von Zellmem-
brankonstituenten.

Die gemeinsame Quantifizierung von NAA
und tCho ist jedoch nicht nur zum Nachweis
von moglichen, bisher unbekannten Folge-
schiaden des Rauchens, sondern auch fiir
zahlreiche neurodegenerative Stérungen wie
z. B. Multiple Sklerose von Bedeutung.

Amplitude (willk. Einh.)

i

40 3'_5 | 3.0 ' 25
chemische Verschiebung (ppm)
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Bild 1: Sagittale MRT-
Schnitte eines
Probandengehirns in
zwei verschiedenen
Tiefen. In den markier-
ten Volumenelementen
(oben links: anteriores
Cingulum, oben rechts:
Hippocampus) wurden
MR-Spektren gemes-
sen. Anhand ihrer cha-
rakteristischen chemi-
schen Verschiebung
kénnen verschiedene
Metabolite im MR-
Spektrum (unten) iden-
tifiziert werden, wobei
in dieser Studie beson-
ders Gesamtcholin
(tCho) und N-
Acetylaspartats (NAA)
interessierten. Fur die
einzelnen Metaboliten
wurden Auswerte-
verfahren entwickelt,
die eine quantitative
Konzentrationsangabe
der betreffenden Sub-
stanz ermdglichen.
Eine universelle Quan-
tifizierung des gesam-
ten Spektrums, also
eine Y-Achse in mmol/L
statt in ,arbitrary units®,
ist nicht moéglich, da die
NMR-Nachweis-
empfindlichkeit fir jede
der Molekilgruppen
verschieden ist.
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- samt im Leben des
betreffenden Individu-
ums gerauchten Ziga-
retten (ein ,pack-year”
bezeichnet den Kon-
sum von 365 Schach-
teln Zigaretten). Dies
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Magnetische Nanopartikel fiir die
medizinische Diagnostik

In einem BMBF-Projekt wurden bis zum Jahr
2000 vom Fachbereich Biosignale gemeinsam
mit der Schering AG und dem Institut fiir
Diagnostikforschung neue Immunoassay-
verfahren entwickelt, die magnetische Nano-
partikel (MNP) statt der sonst {iblichen Radio-
nuklide, Fluorophore oder Enzyme als Mar-
ker verwenden. In den Folgejahren galt es, die
Messtechnik und insbesondere die magneti-
schen Nanopartikel fiir biologische Anwen-
dungen zu optimieren. Dazu wurde in dem
Fachbereich die Magnetrelaxometrie-Methode
(MRX) entwickelt, um die magnetischen
Eigenschaften und das kolloidale Verhalten
der MNP zu quantifizieren. Unter Anwen-
dung geeigneter Modelle konnen aus den
Relaxationsdaten Anisotropiekonstante,
Mittelwert und Streuung der Grofienver-
teilung der magnetischen Kerne sowie die
Grolenverteilung von Clustern der MNP
ermittelt werden. Damit gelang es, Hersteller
dabei zu unterstiitzen, Teilchen mit erhohtem
Kerndurchmesser bzw. hoherer Anisotropie-
konstante bereitzustellen, die eine grofere
Signalamplitude liefern.

Insbesondere das Aggregationsverhalten der
Teilchen in verschieden Medien wie Wasser,
Serum oder Blut, das sich mit der MRX her-
vorragend studieren ldsst (Clustergrofien-
bereich 50 nm bis 1 mm), ist fiir medizinische

sem Hirnareal sein.

30 35 40

Anwendungen (z. B. MRI-Kontrasterhchung,
Drug Targeting) von grofSer Relevanz. Werden
die magnetischen Nanopartikel mit Biomo-
lekiilen funktionalisiert, so ldsst sich mit der
MRX-Methode deren Bindungsverhalten
untersuchen. Die modellbasierte Auswertung
der Relaxationsdaten erlaubt die Ermittlung
des Anteils gebundener MNP, ohne ungebun-
dene MNP vorher auszuwaschen. Deshalb
kann auch die Kinetik von Bindungsvor-
gangen mit einer zeitlichen Aufldsung im
Sekundenbereich gemessen werden.

Aufgrund des sehr spezifischen Relaxations-
signals der MNP kénnen sie im biologischen
Gewebe hochempfindlich nachgewiesen
werden. In Kooperation mit Partnern aus dem
klinischen Bereich (z.B. Uni Erlangen, LMU
Miinchen) werden gegenwartig in BMBF- und
DFG-geforderten Projekten MNP in Gewebs-
proben von Tieren aus verschiedenen klini-
schen Studien zur Medikamentenanreiche-
rung im Tumorgewebe mittels MRX quantifi-
ziert.

Weitere aktuelle Vorhaben mit PTB-Beteili-
gung, zum Beispiel das EU-Projekt ,Bio-
diagnostics”, in dem Biotin-Streptavidin
Modellsysteme analysiert werden, oder ein
BMBE-Projekt, in dem ein MRX-Demonstrator
unter Verwendung von Fluxgate-Sensoren
entwickelt wird, zeigen den reichen Ertrag
dieses F&E-Themas.

159



Medizinphysik und metrologische Informationstechnik
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Bild 3: Verschiedene Aspekte der F&E-Arbeiten zu
magnetischen Nanopartikeln fur die medizinisch-
biochemische Diagnostik

Zytometrie

Seit 1969 werden im Fachbereich Biomedizini-
sche Optik Arbeiten zur Entwicklung von
Referenzmethoden fiir die Hamatologie fiir
messtechnische Kontrollen im Rahmen der
Qualitédtssicherung quantitativer laborato-
riumsmedizinischer Untersuchungen durch-
gefiihrt. Durch die Entwicklung und Erpro-
bung dieser Referenzverfahren in der PTB
wurden die Voraussetzungen dafiir geschaf-
fen, dass die Teilnahme hdamatologischer
Laboratorien an Ringversuchen als Mafsnah-
me der externen Qualititssicherung seit 2002
verpflichtend in den Richtlinien der Bundes-
drztekammer vorgeschrieben ist. Derzeit wird
im Rahmen eines vom BMWi geforderten
Technologie-Transfer-Projektes zusammen mit
einem Hersteller von Laser-Durchflusszyto-
metern ein Gerit mit hinreichender Mess-
genauigkeit entwickelt, um die Voraussetzun-
gen fiir den Aufbau von externen Referenz-
laboratorien zu schaffen.

Die entwickelten durchflusszytometrischen
Messverfahren lassen sich aber auch fiir
andere medizinische Fragestellungen vorteil-
haft einsetzen. So wurde in Kooperation mit
der Klinik fiir Infektiologie der Charité,
Berlin, und dem Tropeninstitut der Universi-
tat Tiibingen gezeigt, dass mit der guten
statistischen Préazision dieses Messverfahrens
auch seltene, charakteristisch verdanderte,
weifie Blutzellen im peripheren Blut von an
Malaria erkrankten Patienten quantitativ mit
diagnostischer Relevanz nachgewiesen wer-
den konnen. Andere seltene Zellen im Blut,
die — ebenfalls in Kooperation mit der Charité
— durchflusszytometrisch nachgewiesen
wurden, sind im Blut zirkulierende Endothel-
zellen, die normalerweise die Innenwande
der Blutgeféafie auskleiden. Die Konzentration
dieser Zellen im Blut erlaubt moglicherweise
Riickschliisse auf Verdnderungen am
Blutgefafisystem, z. B. im Verlauf einer
Tumorerkrankung oder wihrend eines akuten
Herzinfarktes.

Ein hochaktuelles Forschungsgebiet ist wei-
terhin die durchflusszytometrische Zahlung,
Sortierung und Anreicherung von Stamm-
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zellen im peripheren Blut Erwachsener.
Korpereigene Stammzellen sind auch die
Grundlage fiir die Ziichtung von Gewebe-
transplantaten beim so genannten , Tissue
Engineering” in der regenerativen Medizin.
Die von der PTB entwickelten Methoden zur
Qualitatssicherung sollen zusammen mit
komplementdren Methoden anderer nationa-
ler Metrologie-Institute in einem EMRP-
Verbundprojekt untersucht und weiterentwik-
kelt werden.
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Bild 4: Titrationsreihe fur die Anfarbung von Lym-
phozyten in Blut mit FITC markierten CD4-Antikor-
pern (Lieferant: Dako Deutschland GmbH, Reakti-
onszeit 900 s) zur Bestimmung der erforderlichen
Reagenzienmenge; aufgetragen ist die Haufigkeit,
dass eine Zelle eine bestimmte Fluoreszenzinten-
sitdt gemessen in MESF-Einheiten (Molecular
Equivalent of Soluble Fluorescein) zeigt. Die Un-
terscheidung CD4-positiver und CD4-negativer
Lymphozyten ist ein entscheidender Faktor fur die
Verlaufskontrolle einer HIV-Infektion und nur mit
immunologischen Farbemethoden moglich. Der
empfohlene Volumenanteil der Antikdrpermenge
an der Mischung mit Blut betragt 9 %; bei weit ge-
ringeren Volumenanteilen wird noch eine fast
gleich gute Anfarbung erreicht. Zu hohe Reagenzi-
enmengen bergen die Gefahr einer unspezifischen
Anfarbung anderer Leukozytenpopulationen.

Mathematik und Technologietransfer

Der Fachbereich Mathematische Modellierung
und Datenanalyse wurde 2004 als Ergebnis der
im Jahr 2002 durchgefiihrten Evaluation der
PTB neu gegriindet. Ziele des Fachbereichs
sind die stiarkere Verankerung mathemati-
scher Expertise in der PTB und entsprechende
Forschungsaktivititen bei der Entwicklung
neuer Messverfahren in der PTB.

In den letzten Jahren sind dabei einige Projek-
te zusammen mit experimentellen Fachberei-
chen der PTB durchgefiihrt worden, die

mittlerweile auch einen wichtigen Beitrag
zum Technologietransfer und zur Zusammen-
arbeit der PTB mit der Industrie liefern.
Methodisch stehen dabei virtuelle Experimen-
te, d. h. Simulationen zur Entwicklung neuer
Messmethoden, mathematische Auswerte-
verfahren, die Losung inverser Probleme
sowie die Bestimmung von Messunsicher-
heiten und Datenanalyse im Vordergrund. Im
Folgenden wird dieser Arbeitsschwerpunkt
anhand einiger Beispiele illustriert.

Neues Verfahren zur Topographiebestimmung:
Das Traceable Multi Sensor System (TMS)

Das TMS-Verfahren ist ein optisches, Mathe-
matik-gestiitztes Messverfahren zur hoch-
genauen Topographiemessung von gekriimm-
ten optischen Oberfldchen (Asphiren), das
gemeinsam in den Arbeitsgruppen 4.21 und
8.42 entwickelt wurde. Der Einsatzbereich
solcher Asphiren erstreckt sich von
Hochleistungsoptiken, wie sie z. B. in der
EUV-Lithographie eingesetzt werden, bis hin
in den Endanwenderbereich (z. B. Kamera-
objektive).

Um den nétigen Dynamikbereich abzudek-
ken, wird die Topographie mit einem kom-
pakten Interferometer in mehreren sich tiber-
lappenden Bereichen gemessen. Herkémmli-
che Stitchingverfahren kompensieren ledig-
lich die Hohenabweichungen der Fiihrung
sowie deren Verkippungsfehler (Bild 5 links).
Durch eine mathematische Modellierung des
Messvorganges ist es jedoch moglich, die
Hohenabweichungen der Fiihrung sowie die
systematischen Fehler der Referenzfliche und
damit die Topographiewerte mit hochster
Genauigkeit zu berechnen (Bild 5 rechts).

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie geférderten
Programms zur Unterstiitzung kleiner und
mittlerer Unternehmen bei der Umsetzung
von Innovationen in den Bereichen Messen,
Normen, Priifen und Qualitdtssicherung
(,MNPQ-Transfer”) wird die in der PTB
entwickelte TMS-Messtechnik zum Projekt-
partner TRIOPTICS GmbH transferiert.
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Konventionelles Stitching
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Bild 5: Rekonstruktionsfehler von konventionellem
Stitching und TMS im Vergleich fur eine Topogra-
phie mit einer H6he von 1500 nm

Analyse dynamischer Messungen: Kalibration von
Beschleunigungsaufnehmern

Ebenfalls im Rahmen des MNPQ-Transfer-
Programms des BMWi wird das Projekt
~Modellgestiitzte Kalibrierung von Beschleu-
nigungsaufnehmern” geférdert, das die PTB
gemeinsam mit der SPEKTRA Schwingungs-
technik und Akustik GmbH Dresden durch-
fiihrt. Gegenstand dieses Technologietransfers
sind neuartige Messverfahren und Auswerte-
methoden zur Kalibrierung von Beschleuni-
gungsaufnehmern, wie sie in den letzten
Jahren in der PTB in den beiden Arbeitsgrup-
pen 1.31 und 8.42 entwickelt wurden. Im
Gegensatz zu den gegenwartigen Kalibrier-
verfahren erlauben die neuen Verfahren die
Bestimmung des Ubertragungsverhaltens
eines Aufnehmers auch fiir transiente Signale,
die in der industriellen Messpraxis dominie-
ren.

Inverses Verfahren zur Charakterisierung
nanostrukturierter Photomasken mit Hilfe
scatterometrischer Messungen

Scatterometrie ist eine indirekte Messmethode
zur Bestimmung von Oberfldchenprofilen im
Mikro- und Nanometerbereich, wie sie in
typischer Weise auf Fotolithographiemasken
auftreten. Dabei wird aus UV-Lichtbeugungs-
effizienzen auf die periodische Geometrie der
Photomasken zuriickgeschlossen. Mit Hilfe
mathematischer Analysen konnten die rele-
vanten Geometriegrofien nicht nur bestimmt
werden, sondern auch gezeigt werden, dass
ihre numerischen Werte mit einer Messun-
sicherheit von hochstens 2 % behaftet sind.
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Traceable Multi Sensor System (TMS5)
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Sichere Messdaten in verteilten
Messsystemen des gesetzlichen
Messwesens

In den zurtickliegenden Jahren sind vom
Fachbereich Metrologische Informationstechnik
verschiedene Forschungsvorhaben zu siche-
ren Messdatentiibertragungsverfahren durch-
gefiihrt worden. Das im Jahre 2004 abge-
schlossenen Vorhaben SELMA (Sicherer
elektronischer Messdatenaustausch) war das
erste und prominenteste Vorhaben dieser Art.
Im Berichtszeitraum wurde das SIMEDAKO-
Vorhaben abgeschlossen, in dem sichere,
industrietaugliche WLAN-Module fiir
messtechnische Anwendungen mit einer
Ende-zu-Ende-Sicherung entwickelt worden
sind.

Inzwischen haben Entwickler von Messsys-
temen die Ansitze aufgegriffen und entspre-
chende neuartige, anwendungsreife Produkte
entwickelt. Der Fachbereich wurde im Rah-
men von Zulassungsverfahren oder als Bera-
ter in Entwicklungsprojekten mit unterschied-
lichen Losungsansitzen konfrontiert. Dazu
zédhlen

¢ ein verteiltes Gaszdhlersystem mit einer
zentralen Datenhaltung

* ein neuartiger Lastgangelektrizitdtszdhler
mit verteilten, miteinander kommunizie-
renden Komponenten

¢ eine direkte Implementation des SELMA-
Konzeptes fiir Gaszdhler

* Abgasmessstationen, die iiber Funk mit
einer Datensammelstelle kommunizieren

e Ubertragung und Speicherung gerichts-
relevanter Vorfallsdaten bei der Verkehrs-
iiberwachung.

Die Messsysteme sind unter Bertiicksichtigung

ihrer jeweiligen Besonderheiten auf Konfor-
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mitdt mit den einschldgigen Anforderungen
bewertet worden. Das betrifft insbesondere
die Verfahren zur Kommunikation, die Sicher-
heit der Messdaten und die Zuverldssigkeit
der Software.

Im Bereich der Energiemessung, vor allem bei
Elektrizitdt und Gas, haben verdnderte gesetz-
liche Rahmenbedingungen dazu gefiihrt, dass
bei den Versorgern neue kommerzielle Rollen
entstanden sind und die Handelsbeziehungen
insgesamt sich gedndert haben. Dadurch
entstand der Bedarf fiir neue Messsysteme,
bei denen abrechnungsrelevante Daten nicht
mehr am Messort, sondern zentral gespei-
chert werden (symbolisch dargestellt in Bild
6). Um die gesetzlichen Anforderungen des
Eichrechts zu erfiillen, wurden hierfiir unter
Beteiligung des Fachbereichs in den letzten
Jahren internationale Leitfaden erarbeitet.
Aktuell besteht die Aufgabe des Fachbereichs
darin, die neuen informationstechnischen
Komponenten wie Kryptographie oder siche-
res Laden von Programmen in den Konzepten
dieser Messsysteme zu bewerten und zu
priifen und die erforderlichen Priifverfahren
zu entwickeln.

In der Kombination aus Beteiligungen in
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben, der
Erarbeitung von Leitfdden auf europdischer
und nationaler Ebene, der Aufbereitung der
Priifverfahren und der Durchfiihrung von
Priifungen und Begutachtungen sowie mit
der fachlichen Expertise auf den Gebieten der
Datensicherheit und der Softwarevalidierung
ist tiber die Jahre im Fachbereich eine allseits
anerkannte, umfassende Kompetenz fiir
diesen Bereich des gesetzlichen Messwesens
entstanden.

- -
Bt

VORPFPOMMERN 1

¢ & <

\BURG

LT
Aapietnim L__.;'
HSEN-ANMALT =

g { pesany )
h¥: \
IALLE

Y DRESTHN
" o -\.'_;_h:":-.'li""
vl .

Bild 6: Dezentrale Energiemessgerate, zentrale
Verarbeitung der Messwerte
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In Schlagzeilen: Nachrichten aus der Abteilung

(diese und weitere Nachrichten ausfiihrlich im Web-Jahresbericht unter www.ptb.de)

Grundlagen der Metrologie

Freie Spinprazession von hyperpolarisierten
Edelgasen mit ultralangen Relaxationszeiten
In einer Zusammenarbeit mit der Forscher-
gruppe um Prof. W. Heil (Uni Mainz) wurde
in der magnetisch geschirmten Kabine BMSR2
der PTB die SQUID-detektierte freie Spinpra-
zession von hyperpolarisierten Edelgaskernen
untersucht. So konnte diese Prazession in
einem Magnetfeld von 400 nT {iber einen
Zeitraum von bis zu 18 Stunden beobachtet
und *He-Spin-Spin-Relaxationszeiten (T2-
Zeit) von bis zu 60 Stunden gemessen wer-
den. Des Weiteren konnte erstmals die freie
Spinprazession von *He und '*Xe in ein und
der selben Glaszelle simultan beobachtet
werden. Derartige Messungen konnten fiir
einen Test der Lorentz-Invarianz verwendet
werden. (W. Kilian, FB 8.1,

wolfgang kilian@ptb.de, M. Burghoff, FB 8.2,
martin.burghoff@ptb.de)

Evaluierung optisch gepumpter Magnetome-
ter fiir die Magnetenzephalographie

Die Leistungsfahigkeit moderner optisch
gepumpter Magnetometer hat in den letzten
Jahren grofie Fortschritte gemacht. Um die
Eignung derartiger Sensoren fiir den Einsatz
in der Hirnforschung zu bewerten, wurden
optische Magnetometer der Universitat Fri-
bourg/Schweiz zusammen mit dem 304-
Kanal-SQUID-Magnetometer der PTB im
BMSR 1II eingesetzt. Die Ergebnisse zeigten,
dass optische Sensoren speziell bei Frequen-
zen < 0,1 Hz ein geringeres Rauschen als
SQUIDs aufweisen. (T. Sander-Thommes,
FB 8.2 und Universitit Fribourg,
tilmann.sander-thoemmes@ptb.de)
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Kooperation zur Entwicklung von
Messverfahren zur Detektion einzelner
Biomolekiile mit dem National Physical
Laboratory aufgenommen

Ziel von Einzelmolekiil-Messtechniken ist es,
u. a. biologische Groflen auf die Eigenschaften
einzelner Molekiile zuriickzufiihren und
durch die Einfiihrung einer kleinsten Einheit
(ein Molekiil) zu quantifizieren. Um die
Aktivitdten der PTB und des National Phy-
sical Laboratory (NPL) auf diesem Gebiet zu
vertiefen, wurde zur Aufnahme einer diesbe-
ztiglichen Kooperation Steffen Riittinger
(PTB) sechs Monate an das NPL nach
Teddington, England entsandt, wo er zusam-
men mit Alex Knight (NPL) einen Messplatz
zur Detektion von einzelnen biologisch rele-
vanten Molekiilen weiterentwickelt hat.

(S. Riittinger, FB 8.3, steffen.riittinger@ptb.de;
R. Macdonald, FB 8.3,
rainer.macdonald@ptb.de)

Beriicksichtigung von zusatzlicher Informa-
tion bei der Bestimmung von Messunsicher-
heiten

Der ,Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement” (GUM) regelt die Bestim-
mung von Messunsicherheiten fiir den Fall,
dass Information tiber die die Messgrofe
beeinflussenden Grofien vorhanden ist. Mit-
unter ist aber zusédtzliches Vorwissen tiber
den Wert der MessgrofSe selbst bekannt, z.B.
dass dieser nicht-negativ ist, oder es liegt aus
fritheren Messungen bereits ein Schatzwert
und dessen beigeordnete Unsicherheit vor. Im
GUM sowie in dessen aktuellen Erganzungs-
dokumenten wird dieser Fall nicht behandelt.
In Ubereinstimmung mit den Grundprinzipi-
en des GUMs wurde daher eine Bayes’sche
Methode entwickelt, die es erlaubt, solche
zusétzliche Information addquat zu nutzen.
(C. Elster, FB 8.4, clemens.elster@ptb.de)
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Scatterometrie an EUV-Photolithographie-
masken

Eine Computersimulationsanalyse in Zusam-
menarbeit mit dem Fachbereich 4.2, auf der
Grundlage rigoroser Methoden zur Losung
der Maxwell-Gleichungen, konnte nachwei-
sen, dass sich die Absorberstruktur von EUV-
Masken unabhdngig von der Giite des darun-
ter liegenden Vielfachschichtsystems durch
Scatterometrie im tiefen ultravioletten Spek-
tralbereich bestimmen ldsst. Damit ist eine
wesentliche Fehlerquelle ausgeschlossen und
eine prizise Bestimmung von Strukturbreiten
und -héhen méglich. (R. Model, FB 8.4,
regine.model@ptb.de)

Internationaler Workshop tiber IT in der
Metrologie von der PTB durchgefiihrt

Die Fachbereiche Metrologische Informations-
technik und Mathematische Modellierung und
Datenanalyse haben zusammen mit dem
Bureau International des Poids et Mesures
(BIPM) den internationalen Workshop
,Impact of Information Technology in
Metrology” in Verbindung mit zwei eintdgi-
gen Satellitenworkshops ,, Trends in Uncer-
tainty Evaluation and Interlaboratory
Comparison Analysis” und ,,Quality and
Security of Metrological Software and Data”
in der Woche vom 4. bis 8. Juni 2007 durchge-
fiihrt (siehe www.ptb-bipm-workshop.de).
(D. Richter, FB 8.5, dieter.richter@ptb.de)

Metrologie fiir die Wirtschaft

Erste DKD-Akkreditierung der Messgrofie
,rotatorische Leistung”

Der Deutsche Kalibrierdienst (DKD) hat 2007
erstmals die Messgroflen ,rotatorische Lei-
stung” bei einem thiiringischen KMU akkre-
ditiert. Die fachliche Begutachtung erfolgte
durch die Arbeitsgruppe Normale fiir die
medizinische Messtechnik. Die kleinsten erreich-
baren Messunsicherheiten im Bereich bis
1000 W liegen nur wenig iiber denen des
nationalen Normals der PTB. Die DKD-
Akkreditierung beendet das bisherige Mono-
pol der PTB fiir die Kalibrierung dieser
Messgrofie. (H. Pfeiffer, FB 8.1,
harald.pfeiffer@ptb.de)

PTB Fluoreszenz-Mammograph mit hoher
Empfindlichkeit

Die PTB hat im Rahmen des BMBF-Verbund-
projektes FLUOROMAMM (Zeitaufgeloste
Fluoreszenzmammographie) einen Fluores-
zenz-Mammographen entwickelt, bei dem die
zu untersuchende Brust zwischen zwei Glas-
platten positioniert und leicht komprimiert
wird. Vergleichende Untersuchungen an
Phantomen fiir die Fluoreszenzmammogra-
phie haben gezeigt, dass das PTB-Verfahren
gegeniiber tomographischen Anordnungen
mit allseitig an der Brust positionierten Detek-
toren eine hohere Empfindlichkeit erreicht.
(D. Grosenick, FB 8.3, dirk.grosenick@ptb.de)

Erfolgreicher Abschluss eines Projektes zum
frithen Nachweis rheumatischer Erkrankun-
gen mittels Laser-induzierter Fluoreszenz
Das im Rahmen einer Kooperation mit der
Bayer Schering Pharma, dem Institut fiir
Radiologie, CC 6 der Charité und der Fa.
Lasertechnik Berlin (LTB) GmbH bearbeitete
und von der Investionsbank Berlin (IBB)
finanziell unterstiitzte Projekt zur Friiherken-
nung von Rheuma wurde termingerecht und
erfolgreich abgeschlossen. Wesentliche Ergeb-
nisse des Projektes wurden als Patent einge-
reicht (PCT Anmeldung: WO2007000349
Priodatum: 29.06.2006). (B. Ebert, FB 8.3,
bernd.ebert@ptb.de, joern.berger@ptb.de)

Weiterentwicklung eines Routine-
Durchflusszytometers zur Priazisions-
bestimmung von Zellkonzentrationen

Zur externen Qualitdtssicherung hdmatolo-
gischer Laboratorien werden von medizini-
schen Standesorganisationen Ringversuche
zum Kleinen Blutbild durchgefiihrt, fiir die
die PTB Referenzwerte ermittelt. In einem
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) geférderten Projektes
wird die Entwicklung eines kommerziell
verfligbaren Referenzinstrumentes zur Blut-
zellzahlung durchgefiihrt, mit dem Ziel, den
Aufbau von Referenz- und Kalibrierlabora-
torien auflerhalb der PTB zu ermoglichen.
(M. Kammel, FB 8.3, martin.kammel@ptb.de;
J. Neukammer, FB 8.3,
joerg.neukammer@ptb.de)
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Datenanalyse zur Kalibrierung von Vektor-
Netzwerkanalysatoren

Gemeinsam mit der Arbeitsgruppe 2.22
wurde ein Verfahren zur Bestimmung der
komplexen Restfehlerparameter eines Vektor-
netzwerkanalysators untersucht. Das Verfah-
ren beruht auf der Auswertung einer Refle-
xionsmessung einer Luftleitung mithilfe von
Methoden der Signalverarbeitung wie z. B.
linearer Pradiktion und Bandpassfilterung.
Eine erste Publikation dieser Arbeiten wurde
mit dem ,,ARFTG award for best paper”
ausgezeichnet. (G. Wiibbeler, FB 8.4,
gerd.wuebbeler@ptb.de)

Neuartiges Zihlerkonzept bestitigt

Der Fachbereich 8.5 hat das Konzept eines
neuartigen Messsystems zur Lastgangmes-
sung, das in dem Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt , taktsynchroner Lastgangzdhler
—tLZ" von der Industrie entwickelt worden
ist, bewertet. Dabei ging es unter anderem um
die Zeitsynchronisierung und Anbindung an
die gesetzliche Zeit, die sichere Datentibertra-
gung, die Authentizitdt und Integritédt der
Messwerte, Messwertanzeigen sowie um das
Firmware-Downloadkonzept. (U. Grottker,
FB 8.5, ulrich.grottker@ptb.de)

NRW-Sicherheitspreis 2006 an das SELMA-
Konsortium

Am 23. November 2006 nahmen Vertreter der
Universitdt Siegen und der PTB auf dem

5. IT-Sicherheitstag NRW" in Hagen vom
Wirtschafts- und Innovationsminister des
Landes Nordrhein-Westfalen, Prof. Dr. Andre-
as Pinkwart, stellvertretend fiir das SELMA-
Konsortium den ,Sicherheitspreis NRW 2006
in der Kategorie Mittelstand entgegen.

Mit der SELMA-Technik lassen sich Daten
von dezentralen Messstellen sicher tiber
offene Netze iibertragen. Begriindet wurde
die Entscheidung der Jury mit dem groflen
wirtschaftlichen Nutzen, den auch viele
kleine und mittlere Unternehmen damit
erzielen konnen.

Siehe auch http://www.secure-it.nrw.de/
wettbewerb /it_si_pr_2006.php. (N. Zisky,

FB 8.5, norbert.zisky@ptb.de)
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Magnetresonanz-Radar-Kombination fiir
biomedizinische Messungen

Das interdisziplindre Forschungsvorhaben
ultraMEDIS innerhalb des DFG-Schwerpunkt-
programms 1202 , Ultrabreitband-Funk-
techniken fiir Kommunikation, Lokalisierung,
Sensorik”) zielt auf den Einsatz von Ultra-
breitband-(UWB)-Radar fiir die Detektion von
Tumoren sowie als Navigatortechnik fiir
bildgebende Magnetresonanz-Verfahren (MR)
ab. In Kooperation mit der TU IImenau und
der Universitédt Jena wurde in der PTB ein
Demonstrator zur Evaluierung der prinzipiel-
len Durchfiihrbarkeit einer MR-UWB-Kombi-
nation realisiert. (F. Thiel, FB 8.1,
florian.thiel@ptb.de)

7-Tesla-Initiative nimmt Gestalt an

Zwei wichtige Meilensteine fiir die Errichtung
eines Ultrahochfeld-MRT-Zentrums auf dem
Geldnde des Max-Delbriick-Centrum (MDC)
fiir Molekulare Medizin wurden im Jahr 2007
passiert. Am 19.03. wurde in einem kleinen
Festakt mit der Firma Siemens AG ein Vertrag
tiber die Lieferung eines 7-Tesla-MRT unter-
zeichnet. Er hat ein Finanzvolumen von fast

8 Millionen Euro und schliefit eine intensive
Forschungskooperation aller beteiligten
Partner mit ein. Das Gerét soll ab Sommer
2008 betriebsbereit sein und gleichermafien
fur die Hirn-, Krebs- und Herz-Kreislauf-
Forschung eingesetzt werden. Neben MDC,
PTB und Siemens AG sind auch die Charité
Universitdtsmedizin Berlin und das For-
schungszentrum fiir Molekulare Pharmakolo-
gie (FMP), Berlin-Buch, in die Kooperation
eingebunden. Am 31.10. erfolgte dann die
Grundsteinlegung fiir einen Neubau, der
neben dem 7-Tesla-Ganzkorper-MRT auch
einen 9,4-Tesla-Kleintierscanner beherbergen
wird.

(B. Ittermann, FB 8.1,
bernd.ittermann@ptb.de)
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Hyperpolarisiertes Xenon in Molekiil-
kifigen eingefangen

Zusammen mit der Arbeitsgruppe , Protein
Engineering” des Leibniz-Institut fiir Moleku-
lare Pharmakologie (FMP) Berlin-Buch (Dr. C.
Freund) arbeiten Wissenschaftler der AG 8.11
am Nachweis von Immunzellproteinwechsel-
wirkungen durch hyperpolarisiertes '*Xe.
Ziel ist die Entwicklung von Methoden der
MR-Bildgebung und -Spektroskopie zur
Charakterisierung der Immunantwort auf
zelluldrer Ebene mittels hyperpolarisierten
Xenons (HpXe) als hochstempfindlicher
Sonde. Als wichtiger Zwischenschritt ist jetzt
der dazu erforderliche Nachweis von hyper-
polarisiertem Xenon, das in wassriger Losung
in funktionalisierten Molekiilkéfigen einge-
schlossen ist, gelungen. (L. Mitschang,

FB 8.1, lorenz.mitschang@ptb.de)

NMR-Messungen im Erdfeld mit
Hoch-Tc-SQUIDs

Gemeinsam mit Kollegen vom Forschungs-
zentrum Jiilich wurden Kernresonanzspek-
tren von Fliissigkeiten mit Stickstoff-gekiihl-
ten SQUIDs im nattirlichen Magnetfeld der
Erde aufgenommen. Durch die breitbandige
Empfangscharakteristik der SQUIDs konnten
dabei z.B. die Resonanzlinien von Fluor und
von Wasserstoff in Trifluorethanol gleichzeitig
in einem einzigen Spektrum gemessen wer-
den. (M. Burghoff, FB 8.2,
martin.burghoff@ptb.de)

Fensterfunktionen fiir hochauflosende
Messungen

Fensterfunktionen werden verwendet, um aus
einem Signal einen Abschnitt fiir die Spektral-
analyse auszuschneiden. Es wurde ein Algo-
rithmus zum Entwurf von Fenstern ent-
wickelt, der fiir nahezu alle hochauflosenden
Messungen einsetzbar ist. Mit dieser Methode
wurden Fenster entworfen, die fiir Spektren
mit einer Signaldynamik von bis zu 17 Gré-
enordnungen geeignet sind. (H.-H. Albrecht,
FB 8.2, hans-helge.albrecht@ptb.de)

EKG-Datenanalyse fiir die klinische
Medikamentensicherheit

Einen neuen Ansatz zur Beurteilung der
Auswirkung von Medikamenten auf das Herz
stellt das durch die PTB entwickelte Verfahren
des EKG-Signalmustervergleiches dar, mit
welchem insbesondere auch eine Bewertung
einer kardiologischen Nebenwirkung von
Medikamenten in Richtung eines konkreten
Befundes erfasst werden kann. Im Rahmen
eines von einem Industriepartner finanzierten
Projektes wurde eine Untersuchung der
Eignung des PTB-Verfahrens auf Basis einer
klinischen Studie des Medikaments Moxiflo-
xacin durchgefiihrt. (R. Bousseljot,

D. Kreiseler, FB 8.4, Ralf.Bousseljot@ptb.de,
Dieter.kreiseler@ptb.de)

Untersuchungen zum Hamstoffwechsel und
zum Anreicherungsmechanismus von
Protoporphyrin IX in Kolontumoren

In Zusammenarbeit mit der Robert-Roessle-
Klinik und dem Max-Delbriick-Centrum fiir
Molekulare Medizin wurde der Hamstoff-
wechsel kolorektaler Karzinome untersucht.
Zur Losung dieser Problemstellung wurde
eine Fluoreszenzapparatur entwickelt, die
eine Bestimmung geringer Protoporphyrin IX
(PpIX)-Konzentration in Zellpellets erlaubt
sowie eine Apparatur zur Zwei-Photonen
Fluoreszenz-Mikroskopie fiir die Lokalisie-
rung des Farbstoffs in den Zellen eingesetzt.
Es wurde nachgewiesen, dass durch Ruhig-
stellung (Silencing) eines bestimmten Enzyms
(Ferrochelatase) mit Hilfe von siRNA die
Bildung von PpIX in Tumorzellen gezielt
verstdarkt werden kann. (B. Ebert, FB 8.3,
bernd.ebert@ptb.de)
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Deutsch-polnisches Verbundprojekt zur
klinischen Evaluation eines Nahinfrarot-
Spektroskopischen Messverfahrens fiir
Anwendungen des Perfusions-Monitorings
bei Schlaganfallpatienten

Durch ps-zeitaufgeldste Messung der diffusen
Reflexion oder der Fluoreszenz gelingt die
Beobachtung der Passage eines Kontrast-
farbstoff-Bolus im Gehirn Erwachsener bei
Unterdriickung von Signalanteilen aus da-
riiber liegenden Gewebeschichten. In einem
neuen, vom BMBF-geforderten Verbund-
projekt soll das Verfahren nunmehr gemein-
sam mit der Charité und Partnereinrichtun-
gen in Warschau im Rahmen einer klinischen
Studie bei Schlaganfallpatienten erprobt
werden. (H. Wabnitz, FB 8.3,
heidrun.wabnitz@ptb.de)

Entwicklung von Referenzverfahren zur
Blutzellzahlung unter Verwendung
immunologischer Markierungen

Fiir die zuverldssige Ermittlung von Zellkon-
zentrationen im Vollblut ist eine Kombination
von Streulichtmessungen mit immunochemi-
schen Farbemethoden notwendige Vorausset-
zung. Hierbei nutzt man die Spezifitdt von
Antikorpern, um die Zellen anhand ihrer auf
der Oberfldche befindlichen, zelltypischen
Antigene zu identifizieren. Zur Entwicklung
einer Referenzmethode fiir die Messung der
Zellkonzentration von z. B. Blutpldttchen mit
Hilfe derartiger Firbemethoden wurden erste
Untersuchungen durchgefiihrt, um die Kine-
tik der Antikorpermarkierungen von Zellen
zu charakterisieren. (S. Schadel, FB 8.3,
sandra.schaedel@ptb.de; ]. Neukammer,

FB 8.3, joerg.neukammer@ptb.de)
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Datenanalyse und Modellrechnungen des
Oberflichen-EKGs beim Kaninchenherzen
Im Zusammenarbeit mit der Universitat
Leipzig wurden Daten zum zeitlichen Verlauf
des Oberflachen-EKGs auf einem isolierten
Kaninchenherzen mit Hilfe von vier Feldern
mit je 64 Elektroden aufgenommen und im
Hinblick auf Kenngrofien wie QRS-Zeit und
mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Anregung des Muskelgewebes analysiert.
Diese Groflen werden mit Simulationsrech-
nungen in einem Modell eines Kaninchen-
ventrikels verglichen. Die Anderung der
Kenngrofien in Folge der Zugabe eines anti-
arrhythmischen Medikamentes wird quantita-
tiv korrekt im Modell reproduziert.

(I. Romero, S. Bauer, FB 8.4,
steffen.bauer@ptb.de, inaki.romero@ptb.de)

Simulationsrechnungen zum Einsatz magne-
tischer Nanopartikel in der Krebstherapie
Die Verwendung magnetischer Nanopartikel
als Wirkstofftrager stellt eine viel verspre-
chende Methode in der Krebstherapie dar.
Eine Ortung und Quantifizierung der Nano-
partikel kann aus ihrem Magnetfeld mit Hilfe
geeigneter Modelle erfolgen. Dazu werden
Simulationsrechnungen vorgenommen, denen
aufler einzelnen Dipolen auch ausgedehnte
Quellenmodelle und die Multipolentwicklung
zur Beschreibung der Partikelverteilungen
zugrunde liegen. (W. Haberkorn, G. Lindner,
FB 8.4, wolfgang.haberkorn@ptb.de,
gert.lindner@ptb.de)

Richtlinie fiir das ,Digitale Wahlstift-
system” erarbeitet

Gemeinsam mit dem Hamburger Landes-
wahlamt sind die technischen Anforderungen
an ein spezielles Wahlsystem, das , digitale
Wahlstiftsystem”, das ab 2008 bei der Biirger-
schaftswahl in der Freien und Hansestadt
Hamburg zur Anwendung kommen soll,
erarbeitet worden. Diese Anforderungen
bilden sowohl die Grundlage fiir die Aus-
schreibung, fiir die Entwicklung sowie die
Priifung des Wahlsystems. Sie sind Bestand-
teil einer neuen Hamburger Wahlgeréte-
verordnung geworden. (N. Greif, FB 8.5,
norbert.greif@ptb.de)
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Verfahren zur Zulassung von Inspektions-
stellen fiir Spielgerite etabliert

Mit der Novelle der Spielverordnung ist der
PTB die Aufgabe tibertragen worden, Stellen
fir die im zweijdhrigen Zyklus erforderliche
Uberpriifung von Geldspielgeriten zuzulas-
sen. Neben der Stellenzulassung sieht die
Verordnung die Uberpriifung der Geréte
durch offentlich bestellte und vereidigte
Sachverstiandige vor. Einige Gesprachsrunden
zum Feststellen der besonderen Fachkunde
von Antragstellen auf 6ffentliche Bestellung
haben unter Mitwirkung der PTB stattgefun-
den, fiir mehr als zehn Sachverstandige ist die
Bestellung und Vereidigung bereits vollzogen.
Damit sind die Voraussetzungen hergestellt,
dass das neue System der Gerétetiberpriifung
wie vorgesehen ab Friihjahr 2008 seinen
Betrieb in breitem Umfang aufnehmen kann.
(H. Moeck, FB 8.5, hartmut.moeck@ptb.de)
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Aufgaben des Deutschen Kalibrier-
dienstes (DKD) in der PTB

In Deutschland ist die PTB zentraler An-
sprechpartner fiir die Industrie in Fragen der
Messtechnik. Die Weitergabe der Einheiten
wird durch die Akkreditierungen des Deut-
schen Kalibrierdienstes (DKD) grofitenteils
auf die Ebene der industriellen Messtechnik
verlagert. Die 400 DKD-Kalibrierlaboratorien
werden durch die DKD-Akkreditierungsstelle
kompetent iiberwacht und in nationalen und
internationalen Gremien vertreten.

DKD-Kalibrierscheine gewidhrleisten den
Nachweis fiir die messtechnische Riickfiih-
rung auf nationale oder internationale Nor-
male.

Vor dem Hintergrund der Globalisierung und
der stark exportorientierten deutschen Wirt-
schaft muss die weltweite Anerkennung der
DKD-Kalibrierscheine gewihrleistet sein.
Hierzu ist die Mitgliedschaft und Anerken-
nung in der EA (European co-operation for
Accreditation) und der ILAC (International
Laboratory Accreditation Cooperation) not-
wendig.

Im September 2007 konnte die EA-
Evaluierung des DKD aus dem Jahre 2006
nach diversen organisatorischen Verdnderun-
gen erfolgreich abgeschlossen werden. Die
Dienstaufsicht des Leiters DKD liegt jetzt
beim Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie

Das DKD-System ist mit derzeit etwa 360
akkreditierten Kalibrierlaboratorien in
Deutschland ein wesentlicher Bestandteil des
Technologietransfers auf dem Gebiet der
Metrologie.
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Im Ausland sind derzeit {iber 40 Laboratorien
(z. T. nationale Metrologieinstitute, NMIs)
durch den DKD akkreditiert. Durch die zu-
nehmende Zahl von Auslandsanfragen und
die verstdrkte Notwendigkeit der Ressourcen-
schonung wurde die Auslandsstrategie des
DKD verdndert. Zukiinftig werden haupt-
sdchlich Antrage aus NMIs angenommen,
sofern keine anerkannte nationale Akkredi-
tierungsstelle im jeweiligen Land vorhanden
ist. Als eine Ausnahme gelten Tochterunter-
nehmen von DKD-akkreditierten deutschen
Firmen.

Ende 2006 wurde dem DKD als zusitzliche
Aufgabe die Akkreditierung und Uberwa-
chung von benannten Stellen nach der euro-
paischen Messgeriterichtlinie (MID) tibertra-
gen, sodass der DKD nun auch im gesetzlich
geregelten Bereich arbeitet. Zwar wird die
Zahl der Akkreditierungen deutlich unter
dem Umfang der staatlich anerkannten Priif-
stellen bleiben, aber diese zusitzliche Fach-
aufgabe bedeutet eine erhebliche Erweiterung
des bisherigen Arbeitsgebietes
,Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien”.
Zukiinftig werden die benannten Stellen
durch den DKD nach den einschldgigen
Normen fiir Priiflaboratorien, Inspektions-
stellen und Zertifizierungsstellen begutachtet
und akkreditiert. Voraussetzung hierfiir ist
allerdings die Einhaltung verschiedener
Unabhéngigkeitskriterien, die organisatori-
sche Mafinahmen in den bisherigen Priifstel-
len nach sich ziehen.

In Kiirze ist mit einer europdischen Richtlinie
zu rechnen, in der die Akkreditierung als ein
hoheitlicher Akt festgeschrieben wird. Dies
wird auch Riickwirkungen auf das deutsche
Akkreditierungssystem haben. Geplant ist fiir
das Jahr 2010 die Errichtung einer deutschen
Akkreditierungsstelle.
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Die Entwicklung des DKD und seine Akzeptanz
bei den beteiligten Industriefirmen lasst sich nicht
nur an der nach wie vor wachsenden Anzahl der
akkreditierten Laboratorien ablesen, sondern auch
an deren Erweiterungen. Die DKD-Laboratorien
passen ihre Kalibriermdglichkeiten laufend den
Erfordernissen des Marktes bzw. den gestiegenen
Anforderungen an die Messgenauigkeit an. Die
derzeitige Gesamtzahl akkreditierter DKD-Labora-
torien resultiert aus 17 Neuakkreditierungen im
Berichtsjahr, denen sieben Ricknahmen der
Akkreditierungen, meistens durch Firmen-
zusammenschlisse, gegeniiberstehen.







Kuratorium

Mitglieder

Prasident des Kuratoriums

Ministerialdirigent Detlef Dauke
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technolo-
gie, Berlin

Stellvertretender Prasident des Kuratoriums
Prof. Dr. h. c. Dr. rer. nat. Klaus von Klitzing
Direktor am Max-Planck-Institut fiir Festkorper-
forschung, Stuttgart

Dr.-Ing. Axel Anderlohr
Geschiftsfihrer TUV Pfalz GmbH, Kaiserslautern

Prof. Dr. rer. nat. Gisela Anton
Physikalisches Institut IV der Universitdt Erlangen

Prof. Dr.-Ing. habil. Monika Auweter-Kurtz
Prasidentin der Universitdt Hamburg

Prof. Dr. Christian Paul Beckervordersandforth
Direktor E.ON Ruhrgas AG

Dr. rer. nat. Markus Gerhard Dilger
Leiter Corporate Research
Carl Zeiss, Oberkochen

Prof. Dr. rer. nat. Olaf Dossel
Institut fiir Biomedizinische Technik
Universitiat Karlsruhe

Prof. Dr. Theodor W. Hinsch
Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik, Garching
und Ludwig-Maximilians-Universitdt, Miinchen

Prof. Dr. Axel Haase
Prasident der Julius-Maximilian Universitat,
Wiirzburg

Prof. Dr. Klaus-Peter Jackel
BASF SE, Ludwigshafen

Dipl. Phys. Veronica Martens
Leiterin des Metrologiezentrums
Sartorius AG

Prof. Dr. Rainer Metternich
Vizeprasident Basic Research
Merck & Co., Inc., West Point (USA)

Prof. Dr. rer. nat. Jiigen Mlynek
Prasident der Helmholtz-Gemeinschaft, Berlin

Prof. Dr.-Ing. Joachim Scheuren
Geschiftsfiihrer der Miiller-BBM GmbH, Planegg

Prof. Dr. sc. nat. Joachim P. Schoenes
Technische Universitédt, Braunschweig

Prof. Dr. Hans Schuler
Vice President Engineering Service,
BASF SE, Ludwigshafen

Dr. rer. nat. Wolfgang Schwitz
Direktor des Bundesamtes fiir Metrologie
Bern-Wabern (Schweiz)

Dr. rer. nat. Thomas Sesselmann
Geschiftsfithrer
Dr. Johannes Heidenhain GmbH, Traunreut

Dr. rer. nat. Augustin Siegel
Leiter Forschung und Technologie
Carl Zeiss, Oberkochen

Prof. Dr. rer. nat. Dipl.-Chem. Lothar Siekmann
Institut fir Klinische Biochemie, Universitat Bonn

Ind.-Kfm. Peter von Siemens
Mitglied des Aufsichtsrats
Siemens AG, Miinchen

Dr.-Ing. Peter Maximilian Stehle
Bad Homburg

Prof. Dr. h. c. Dr. rer. nat. Joachim Treusch
Prasident der Jacobs Universitdt Bremen gGmbH

Prof. e. h. Dr. rer. nat. Martin Winterkorn
Vorstandsvorsitzender der Volkswagen AG,
Wolfsburg

Dr.-Ing. Klaus Rudolf Wurster
Geschiftsfiihrer
National Rejectors Inc. GmbH, Buxtehude

Ehrenkurator

Prof. Dr. h. c¢. mult. Dr. rer. nat. Heinz-Georg
Wagner

Institut fiir Physikalische Chemie

Universitdt Gottingen
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PB

Prasidium

Prasident

Prof. Dr. E. O. Gobel

Vizepréasident

Prof. Dr. M. Peters

Mitglied des Prasidiums

Prof. Dr. M. Kithne

Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Braunschweig und Berlin

@ 1000 @ 2000 @ 3000

Abteilung 1 Abteilung 2 Abteilung 3 Abteilung 4 Abteilung 5

Mechanik und Akustik Elektrizitat Chemische Physik u. Optik Fertigungsmesstechnik
Explosionsschutz

Dr. R. Schwartz Dr. H. Bachmair Dr. K.-D. Sommer Dr. F. Riehle Dr. G. Wilkening

= 1010 @ 2010 @ 3010 @ 4010 @ 5010

Fachbereich 1.1 Fachbereich 2.1 Fachbereich 3.1 Fachbereich 4.1 Fachbereich 5.1

Masse Gleichstrom und Metrologie in der Photometrie und an- Nano- und
Niederfrequenz Chemie gewandte Radiometrie Mikrometrologie

Dr. P. Zervos Dr. J. Melcher Dr. B. Guttler Dr. K. Stock Dr. L. Koenders

= 1100 = 2100 = 3100 @ 4100 = 5100

Fachbereich 1.2 Fachbereich 2.2 Fachbereich 3.2 Fachbereich 4.2 Fachbereich 5.2

Festkdrpermechanik Hochfrequenz und Analytische Mess- Bild- und Wellenoptik Langen- und
Felder technik und Druck Winkelteilungen

Dr. R. Kumme Dr. T. Schrader Dr. P. Ulbig Dr. E. Buhr Dr. H. Bosse

= 1120 @ 2200 = 3200 @ 4200 = 5200

Fachbereich 1.3 Fachbereich 2.3 Fachbereich 3.3 Fachbereich 4.3 Fachbereich 5.3

Kinematik Elektrische Chemisch-physikal. Quantenoptik und Koordinatenmess-
Energiemesstechnik Stoffeigenschaften Langeneinheit technik

Dr. F. M. Jager Dr. M. Kahmann Dr. H. Bauer Dr. P. Becker Dr. F. Hartig

= 1300 @ 2300 = 3300 @ 4300 & 5300

Fachbereich 1.4 Fachbereich 2.4 Fachbereich 3.4 Fachbereich 4.4 Fachbereich 5.4

Gase

Quantenelektronik

Grundlagen des
Explosionsschutzes

Zeit und Frequenz

Interferometrie an
MaRverkdrperungen

*Dr. R. Schwartz Dr. A. Zorin Dr. H. Bothe Dr. E. Peik Dr. A. Abou-Zeid
@ 1010 @ 2420 T 3400 @ 4400 @ 5400
Fachbereich 1.5 Fachbereich 2.5 Fachbereich 3.5 Fachbereich 4.5 Fachbereich 5.5
Flussigkeiten Halbleiterphysik und Ziunddurchschlags- Optische Technologien Wissenschaftlicher
Magnetismus prozesse Geratebau
Dr. G. Wendt Dr. U. Siegner Dr. U. Klausmeyer *Dr. F. Riehle Prof. Dr. F. Loffler
@ 1500 @ 2500 @ 3500 @ 4010 @& 5500
Fachbereich 1.6 Fachbereich 2.6 Fachbereich 3.6
Schall Elektrische System- und
Quantenmetrologie Eigensicherheit
Dr. Ch. Koch Dr. F. J. Ahlers Dr. U. Johannsmeyer
@ 1600 @ 2600 @ 3600

Fachbereich 1.7
Angewandte Akustik

Prof. Dr. W. Scholl
@ 1700

Deutscher Kalibrierdienst

Fachbereich 3.7
Zindquellensicherheit

Dr. M. Beyer
@ 3700

Benannte Stellen nach europaischen Richtlinien

(Nummer: 0102)

Akkreditierungsstelle des

Deutschen Kalibrierdienstes

Dr. W. Bosch
@ 1900

Aufsicht: BMWi

Zertifizierungsstelle fur
Messgeréte
EG-Richtlinie 2004/22/EG
Dr. H. Stolz

im Fachbereich Q.3

= 8320

Zertifizierungsstelle fur
nichtselbsttatige Waagen
EG-Richtlinie 90/384/EWG
Dr. P. Zervos

im Fachbereich 1.1

= 1100

Zertifizierungsstelle fur
Explosionsschutz
EG-Richtlinie 94/9/EG
Dr. U. Johannsmeyer

im Fachbereich 3.6

= 3600




Organigramm
Stand: 1. Dezember 2007

Fachbereich PSt Presse- und Vertreter d. Prasidenten Qualitatsmanager
Prasidialer Stab Offentlichkeitsarbeit in Berlin
Dr. J. Stenger Dr. Dr. J. Simon Dr. W. Buck Dr. A. Odin
= 1009 @ 3005 @ (Ch) 7454 @ 8330
Abteilung 6 Abteilung 7 Abteilung 8 Abteilung Q Abteilung Z
lonisierende Strahlung Temperatur und Medizinphysik und Wissenschaftlich- Verwaltungsdienste
Synchrotronstrahlung metrologische technische
Informationstechnik Querschnittsaufgaben
Dr. H. JanBen Dr. W. Buck Prof. Dr. H. Koch Dr. R. Weil} C. Tampier
@ 6010 @ (Ch) 7454 @ (Ch) 7343 = 8010 = 9010

Fachbereich 6.1

Fachbereich 7.1

Fachbereich 8.1

Referat Q.11 Referat Z.11

Radioaktivitat Photonenradiometrie Medizinische Wissenschattliche Haushalt
Messtechnik Bibliotheken
Dr. D. Arnold Dr. G. Ulm Dr. B. Ittermann Dr. J. Meier M. WasmuR
= 6100 @& (Ch) 7312 @ (Ch) 7318 = 8131 = 9110
Fachbereich 6.2 Fachbereich 7.2 Fachbereich 8.2 Fachbereich Q.2 Referat Z.12
Dosimetrie fir die Detektorradiometrie Biosignale Theoretische Personal
Strahlentherapie Grundlagen
Dr. H.-M. Kramer Dr. J. Seidel Dr. L. Trahms *Dr. R. Weill S. Wiemann
= 6200 @& (Ch) 7418 @& (Ch) 7213 = 8010 = 9120
Fachbereich 6.3 Fachbereich 7.3 Fachbereich 8.3 Fachbereich Q.3 Referat Z.13
Strahlenschutz- Hochtemperatur- und Biomedizinische Optik Gesetzl. Messwesen Beschaffung,
dosimetrie Vakuumphysik u. Technologietransfer Justitiariat
Dr. P. Ambrosi Dr. J. Hollandt Prof. Dr. R. Macdonald Dr. W. Schulz M. Gahrens
@ 6300 & (Ch) 7369 @ (Ch) 7542 = 8300 = 9130
Fachbereich 6.4 Fachbereich 7.4 Fachbereich 8.4 Fachbereich Q.4 Referat Z.14
lonenbeschl.u.Refe- Temperatur Mathematische Informations- Organisation und
renzstrahlungsfelder Modellierung und technologie Controlling
Datenanalyse
Dr. F. Wissmann Dr. J. Fischer Dr. M. Bar Dr. S. Hackel Dr. J. Jaspers
@ 6400 & (Ch) 7473 @& (Ch) 7687 = 8400 = 9140
Fachbereich 6.5 Fachbereich 7.5 Fachbereich 8.5 Fachbereich Q.5 Referat Z.15

Neutronenstrahlung Tieftemperaturthermo- Metrologische Technische Verwaltung Berlin
dynamik u.-technologie Informationstechnik Zusammenarbeit
Dr. H. Schuhmacher Dr. T. Schurig Prof. Dr. D. Richter D. Schwohnke A. Lubinus
@ 6500 @& (Ch) 7290 @ (Ch) 7479 & 8200 @ (Ch) 7449
Fachbereich 6.6 Fachbereich 7.6 Fachbereich Q.61 Referat Z.16
Grundlagen der Warme Technischer Dienst Innerer Dienst
Dosimetrie
Dr. B. GroRRwendt Dr. T. Lederer M. Fruhauf M. List
@ 6600 @& (Ch) 7230 = 9170 = 9160
Fachbereich 6.71 Fachbereich IB.T Referat .17
Betrieblicher Technisch-wissensch. Ausbildung
Strahlenschutz Infrastruktur Berlin
Dr. R. Simmer Dr. F. Melchert P. J. Dickers
@ 6710 @ (Ch) 7446 @ 9240
Gesamtpersonalrat
R. Thomas @& (Ch) 7360
Ortlicher Personalrat Braunschweig
U. Meyer @& 1090
Ortlicher Personalrat Berlin
R. Thomas @& (Ch) 7360
Gleichstellungsbeauftragte
C. Krlgener @ 9133
Gesamtvertretung der Schwerbehinderten
Ausschiisse T. Quandt = 1097
Vertretung der Schwerbehinderten Braunschweig
T. Quandt = 1097
Personal A-PE Dr. Weil3 @ 8010 Vertretung der Schwerbehinderten Berlin
Investitionen A-lV Prof. Dr. Peters @& 2000 1. Wichmann B (Ch) 7448
IT-Infrastruktur A-IT Dr. Hackel @ 8400
Metrologische Dienstleistungen A-MD Prof. Dr. Peters & 2000 I u
Internationale Zusammenarbeit ~ A-1Z Prof. Dr. Kilhne @& 3000 Zeichenerklarung )
Qualitatsmanagement A-QM Dr. Odin @ 8330 @ (05 31) 592-0 Braunschweig
Forschungsprogramme A-FP Dr. Stenger = 1009 Durchwahl 592.... =
@ (030) 34 81-1 Berlin Charlottenburg

(Ch) Durchwahl 34 81 ...
* wahrgenommen durch
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Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB) — das nationale Metrologie-Institut
mit wissenschaftlich-technischen Dienst-
leistungsaufgaben

Fiir einen modernen Industriestaat ist eine
leistungsfahige Infrastruktur fiir das Messen,
Normen, Priifen und fiir die Qualitatssiche-
rung eine Grundvoraussetzung. Nur eine
optimierte messtechnische Infrastruktur
ermdglicht den richtigen Einsatz der Technik
zum Wohle des Menschen, die effektive und
umweltschonende Nutzung von Energie und
Rohstoffen sowie den Austausch von Giitern,
auch iiber Landergrenzen hinweg. Die Physi-
kalisch-Technische Bundesanstalt in Braun-
schweig und Berlin, die zum Dienstbereich
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) gehort, ist in der Bundes-
republik Deutschland mit dieser Aufgabe
betraut.

Der Existenz von Bundesanstalten liegt ein
staatlicher Auftrag zugrunde, festgelegt in
Gesetzen und Verordnungen. Im Falle der
PTB ist dies ein Auftrag von Verfassungsrang,
abgeleitet aus der origindren Verantwortung
des Staates fiir die Einheitlichkeit des
Messwesens sowie fiir die Sicherheit und den
Schutz des Biirgers. Dabei geht es auch um
das Vertrauen, das jeder Einzelne, ob als
Verbraucher, Behorde oder Firma, in die
Zuverldssigkeit und Unparteilichkeit von
Messungen haben muss. Der spezifische
staatliche Auftrag fiir die PTB ist es, eine
international akzeptierte leistungsfahige
messtechnische Infrastruktur fiir Gesellschaft,
Handel und Wirtschaft gleichermafien bereit-
zustellen. Forschung und Technologie-
entwicklung dienen dazu, diesen Auftrag
verantwortungsvoll und kompetent auszu-
fiihren.

Der Anteil an Forschung und Entwicklung
iiber alle vier Arbeitsgebiete betrdgt rund
zwei Drittel aller PTB-Aktivitaten.

Arbeitsgebiete und Ziele

Grundlagen der Metrologie

Der Bereich ,Grundlagen der Metrologie”
umfasst die in der Satzung verankerten Arbei-
ten zur Darstellung und Weitergabe der SI-
Einheiten und der gesetzlichen Zeit. Hierzu
gehoren insbesondere die Entwicklung und
Bereitstellung von Primdrnormalen und
Normalmesseinrichtungen und der gegebe-
nenfalls fiir die Weitergabe der Einheiten
benétigten Sekundér- und Transfernormale.
Mission ist ,,die Schaffung des Fundaments
fur das nationale Messwesen, das den heuti-
gen und fiir die Zukunft absehbaren Anforde-
rungen geniigt”.

Eine besondere Herausforderung stellen die
Arbeiten zur Riickfithrung von SI-Einheiten
auf Fundamentalkonstanten dar, wie dies fiir
Sekunde, Meter, Volt und Ohm bereits gelun-
gen ist, da man — zumindest nach unserem
heutigen Verstdandnis der Physik — dann von
einer von Ort und Zeit unabhingigen Reali-
sierung der jeweiligen Einheit ausgehen kann.
Durch den Beschluss des Comité International
des Poids et Mesures (CIPM), vorbereitende
Mafsnahmen zur Neudefinition der Einheiten
Ampere, Kelvin, Kilogramm und Mol auf der
Basis von Fundamentalkonstanten einzulei-
ten, haben diese Arbeiten zusitzlich an Ak-
tualitdt und Bedeutung gewonnen. Aber auch
bei der Darstellung von Einheiten auf der
Basis klassischer Prinzipien, z. B. fiir die
dimensionelle Messtechnik, steigen die Anfor-
derungen an die tolerierbaren Unsicherheiten
stetig, so dass Technologien verbessert bzw.
neu entwickelt und genutzt werden miissen.
Zunehmende Bedeutung gewinnt die Riick-
fiihrung von Messungen in der analytischen
und speziell klinischen Chemie auf internatio-
nal anerkannte Normale oder Normal-
messeinrichtungen, die fiir ausgewéhlte
organische und anorganische Analyte in der
PTB und ihren Kooperationspartnern (BAM,
UBA, DGKL) entwickelt bzw. betrieben wer-
den. Von besonderer gesellschaftlicher Bedeu-
tung ist die Entwicklung von Normalen und
Normalmesseinrichtungen fiir die medizini-
sche Diagnostik und Therapiekontrolle,
beispielsweise fiir die Dosimetrie ionisieren-
der Strahlung, die Ultraschall-Diagnostik
oder optische, bioelektrische, biomagnetische
und NMR-Diagnoseverfahren.

Ganz offensichtlich ist der Anteil an For-
schung und Entwicklung in dem Bereich
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Arbeitsgebiete und Ziele

,Grundlagen der Metrologie” besonders
hoch, weit gespannt und deckt wesentliche
Bereiche der modernen Natur- und Ingenieur-
wissenschaften ab. Die Ergebnisse bilden
nicht nur die Voraussetzung fiir die Entwick-
lung und Realisierung genauer Normale,
sondern liefern auch — oft in Kooperation mit
universitdren und aufleruniversitaren Part-
nern — wesentliche Erkenntnisse fiir die
Natur- und Ingenieurwissenschaften im
Allgemeinen.

Metrologie fiir die Wirtschaft

Fiir eine exportorientierte Volkswirtschaft,
wie die der Bundesrepublik Deutschland, ist
eine hochentwickelte metrologische Infra-
struktur sowie die Verfiigbarkeit metrologi-
schen Know-hows auf héchstem Niveau zur
Unterstiitzung der Entwicklung neuer Tech-
nologien eine unabdingbare Voraussetzung.

Die PTB hat seit ihrer Griindung im Jahre
1887 zum Nutzen der deutschen Wirtschaft
nicht nur die Basiseinheiten durch metrologi-
sche Grundlagenforschung dargestellt, son-
dern durch technische Entwicklungen von
Normalen, Normalmessgeraten und erprob-
ten Messverfahren Grundlagen fiir genaue
und zuverldssige Messungen und Priifungen
in Industrie und Handel geschaffen. Die
Durchdringung der Produktionsprozesse mit
einer Messtechnik, die allen internationalen
Anspriichen gerecht wird, ist eine entschei-
dende Voraussetzung fiir zuverldssig funktio-
nierende Qualitdtsmanagement-Systeme in
der Wirtschaft. Dabei ist es unverzichtbar, alle
Messergebnisse auf das SI zuriickzufiihren.

Die Weitergabe der Einheiten wird durch die
Akkreditierungen des Deutschen Kalibrier-
dienstes (DKD) grofitenteils auf die Ebene der
industriellen Messtechnik verlagert. Die
DKD-akkreditierten Kalibrierlaboratorien
werden durch die DKD-Akkreditierungsstelle
kompetent iiberwacht und in nationalen und
internationalen Gremien vertreten.

Wissenschaft und Wirtschaft enger zu verzah-
nen ist eine politische Forderung, die von der
PTB ernst genommen wird. Bei allen
Forschungs- und Entwicklungsergebnissen
priift die PTB daher, ob diese auch als Schutz-
rechte, Patente bzw. Gebrauchsmuster oder
durch Know-how-Vertrage fiir eine Vermark-
tung durch Innovationen in Anspruch genom-
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men werden konnen. Eine wichtige Rolle im
Kowhow-Transfer von der PTB in die deut-
sche Wirtschaft {ibernehmen Seminare und
Fachtagungen, die wissenschaftlich-techni-
sche Entwicklungen wichtiger Arbeitsgebiete
der PTB zum Thema haben. Speziell auf die
Bedtirfnisse von kleinen und mittleren Unter-
nehmen (KMUs) ist das Mittelstandsforum
der PTB ausgerichtet. Es stellt eine Internet-
Plattform dar, welche die Dienstleistungsan-
gebote der PTB einschlieflich der Patent-
datenbank in {ibersichtlicher Form aufzeigt
und insbesondere auch Kunden, die mit der
Struktur der PTB nicht vertraut sind,
Navigationshilfen anbietet, die zu den richti-
gen Informationen und Ansprechpartnern
fiihren.

Metrologie fiir die Gesellschaft

In weiten Bereichen des tdglichen Lebens
besteht ein besonderes 6ffentliches Interesse
an richtigen Messergebnissen und zuverléssi-
gen Messeinrichtungen. Die Metrologie fiir
die Gesellschaft umfasst daher tiberwiegend
Aufgaben, die gesetzlich geregelt sind. In
einer Vielzahl von Gesetzen und Verordnun-
gen sind der PTB verschiedene Tatigkeiten
zugewiesen; in den meisten dieser Rechtsvor-
schriften wird sie als einzige Stelle genannt.
Hierin liegt eine besondere Verantwortung. Es
ist Aufgabe der PTB, ,,Messtechnik und
-verfahren zum angemessenen Schutz der
Verbraucher im geschéftlichen und amtlichen
Verkehr, der arbeitenden Bevolkerung im
beruflichen Umfeld, zum Erhalt und der
Wiederherstellung der Gesundheit, fiir die
personliche und industrielle Sicherheit sowie
zum Schutz der Natur und Umwelt” zur
Verfiigung zu stellen und einzusetzen.

Ein Schwerpunkt in diesem Bereich ist die
Bauartzulassung bzw. Baumusterpriifung von
Messgerdten im Rahmen nationaler oder
europdischer Rechtsvorschriften, zum Beispiel
auf den Gebieten Energiemesstechnik fiir
elektrische Energie, Gas und Wasser (Wédrme,
Kélte), Sicherheit im Straflenverkehr
(Geschwindigkeitstiberwachung, Atem-
alkohol), Elektromagnetische Vertraglichkeit
(EMV) und Umweltmesstechnik (Absolut-
messungen in der Schadstoff- und Spuren-
analyse, Lairmschutz etc.). Die meisten Bauart-
zulassungen erfiillt die PTB auf der Grundla-
ge des Eichgesetzes. Bedingt durch die Um-
setzung der Europdischen Messgerite-



richtlinie (MID) werden das Eichgesetz und
die Eichordnung novelliert. Die PTB ist inzwi-
schen als benannte Stelle nach europdischem
Recht anerkannt, so dass den Kunden aus der
Industrie die von der MID geforderten
Konformitdtsbewertungsverfahren angeboten
werden konnen.

Die PTB ist gemafl Medizinproduktegesetz
zustandig fiir die Sicherstellung der Einheit-
lichkeit des Messwesens in der Medizin. So
entwickelt die PTB neue oder verbessert
bereits existierende Messverfahren fiir Dia-
gnostik und Therapiekontrolle. Zum anderen
leistet die PTB entscheidende Beitrdge durch
Entwicklung von Normalen und Normal-
messeinrichtungen, beispielsweise fiir die
Dosimetrie ionisierender Strahlung oder fiir
medizinische Gerdte mit Messfunktion sowie
durch Arbeiten zur Riickfiihrung von analyti-
schen Messungen in der klinischen Chemie
auf die SI-Einheiten bzw. Normalmess-
verfahren.

In Absprache und Kooperation mit der Bun-
desanstalt fiir Materialforschung und -prii-
fung (BAM) ist die PTB auf den wirtschaftlich
und vor allem gesellschaftlich wichtigen
Gebieten der physikalischen Sicherheitstech-
nik und des Explosionsschutzes elektrischer
Betriebsmittel tatig. Auf Grund ihrer Kompe-
tenz fallt ihr dabei eine internationale
Referenzfunktion zu. Gleiches gilt fiir die
Arbeiten auf dem Gebiet des Strahlenschut-
zes.

Internationale Angelegenheiten

Mit der Griindung der Meterkovention im
Jahre 1875 wurde auf hichster staatlicher
Ebene manifestiert, dass Metrologie eine
internationale Angelegenheit ist. Durch die
zunehmende Globalisierung von Wirtschaft
und Handel hat diese Aufgabe in den letzten
Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen. Im
Geschiftsbereich , Internationale Angelegen-
heiten” ist es Aufgabe der PTB, , zur interna-
tionalen Einheitlichkeit des Messwesens und
damit zum Abbau nicht tarifarer Handels-
hemmnisse beizutragen”. Hierzu dienen
Kooperationen mit anderen nationalen
Metrologieinstituten, mafigebliche Mitarbeit
in den internationalen Gremien und tech-
nisch-6konomische Zusammenarbeit mit
Entwicklungs- und Schwellenldndern.

Arbeitsgebiete und Ziele

Wesentliches Element der Kooperation mit
Partnerinstituten sind internationale , Key
Comparisons” von Normalen und Normal-
messeinrichtungen und sich daraus ableiten-
de F&E-Arbeiten. Im Rahmen der internatio-
nalen Abkommen zur gegenseitigen Anerken-
nung von Messergebnissen und Zertifikaten
der nationalen Metrologieinstitute und der
akkreditierten Priif- und Kalibrierlaboratorien
kommt diesen Vergleichen besondere Bedeu-
tung zu.

Die Anforderungen an die Metrologie werden
in Zukunft sowohl vom Umfang als auch von
der Komplexitét her stetig wachsen, so dass
ein einzelnes Institut nicht samtlichen An-
spriichen auf Dauer geniigen kann. Koordina-
tion und Kooperation bei F&E und Dienstlei-
stungen sind daher unumgénglich. Die
rechtsfahige europdische Metrologie-
organisation EURAMET stellt hier die erfor-
derlichen Strukturen zur Durchfithrung eines
europdischen Metrologieforschungspro-
gramms zur Verfligung.

Neben ihrem europdischen Engagement
arbeitet die PTB ebenfalls mafigeblich in allen
internationalen Metrologieorganisationen mit,
zu einem erheblichen Teil in leitender Funkti-
on. AufSerdem leistet die PTB einen wesentli-
chen Beitrag zur internationalen Normung
durch Mitarbeit in Gremien von ISO, IEC,
CEN, CENELEC. Die weltweite Angleichung
von Anforderungen und Priifvorschriften im
gesetzlichen Messwesen dient dem Abbau
nichttarifirer Handelshemmnisse und damit
der exportorientierten deutschen Mess-
gerdteindustrie. Mit diesen Zielen arbeitet die
PTB aktiv in OIML und WELMEC mit.

Einen erheblichen Umfang nimmt die Techni-
sche Zusammenarbeit mit Entwicklungs- und
Schwellenldndern ein. Die PTB gibt ihre
Erfahrungen weiter und leistet aktive Hilfe
beim Aufbau der technischen Infrastruktur
fiir die Metrologie sowie fiir das Normen-,
Priif- und Qualitidtswesen einschliefslich der
Akkreditierung und der Zertifizierung. Die
finanziellen Mittel werden {iberwiegend vom
Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit und Entwicklung (BMZ) sowie
weiteren nationalen und internationalen
Gebern, wie der EU und der Weltbank, zur
Verfiigung gestellt.
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