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MESSTECHNIK IM WANDEL DER ZEIT

Der Siegeszug der elektrischen

Energiemesstechnik

Martin Kahmann*
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»-.. Ich gestehe, dass mir der Entschluss zur Aus-
fiihrung dieser Arbeit recht schwer geworden ist,

da ich stets mehr Interesse fiir die Gegenwart und
die Zukunft als fiir die Vergangenheit hatte...",
heifdt es im Vorwort der Lebenserinnerungen von
Werner von Siemens (1816-1892). Inzwischen
haben Verlage das Werk allerdings in mehr als 17
Auflagen gedruckt und es gehort bis heute zu den
wichtigsten Unternehmerbiographien der deut-
schen Wirtschaftsgeschichte. Der Autor hatte das
Buch unterhaltsam geschrieben; dessen positive
Rezeption sowohl bei Technikern wie bei Oko-
nomen verdankte und verdankt es jedoch beson-
ders auch seiner inspirierenden Wirkung fiir die
tagliche Entwicklungs- und Entscheidungspraxis
[1]. Ein Fall, der Sinn und Zweck der Beschaf-
tigung mit der Technikgeschichte untermauert.
Eine Auseinandersetzung mit dem Werdegang der
elektrischen Energiemesstechnik zeigt, dass auch
hier die Riickschau lohnt.

1 Der Anfang

Wer den ersten Elektrizitatszdhler der Welt
hervorgebracht hat, dartiber gehen die Mei-
nungen auseinander. Einheitlich benennen die
Geschichtsbiicher jedoch Thomas Alva Edison
(1847-1931) als Erfinder des Industrieproduktes
»Energiemessgerat®. Dass ihm diese Ehre zusteht,
lasst sich durch Patentschriften und zeitgendssi-
sche Fachliteratur zweifelsfrei belegen. Edisons

technische Karriere begann als Telegraphisten-
lehrling. Mit dieser Ausbildung entwickelte sich
seine Begeisterung fiir den Einsatz von Elektrizitat
zur Ubertragung und Verarbeitung von Infor-
mationen. Seine erste Patentanmeldung betraf
eine elektrische Wahlmaschine (1868); es folgten
diverse Telegrafiegerite und 1869 die Griindung
seiner ersten Firma [2]. Zu dieser Zeit sahen die
Techniker und Wissenschaftler auf beiden Seiten
des Atlantiks die Elektrizitat zunéchst noch haupt-
sichlich als nachrichtentechnisches Medium. Erst
die Entdeckung des elektrodynamischen Motor-
prinzips und seine ingenieurméflige Umsetzung
in Erfindungen - insbesondere durch Werner v.
Siemens - ldutete das Zeitalter der elektrischen
Energieversorgung ein. Elektrizititserzeugung
erfolgte jedoch zunachst dort, wo sie fiir Licht
und Kraftanwendungen benétigt wurde. Das
Konzept einer zentralen Erzeugung und Verteilung
iiber Netzwerke zu den Verbrauchern wurde von
Edison erstmals technisch umgesetzt. Er erkannte
die mit groflen und permanent laufenden Gene-
ratoren erzielbaren Wirkungsgradvorteile, und

er erkannte vor allem den besonderen Vorteil der
elektrischen Energie gegeniiber dem Gas, ndmlich,
sie relativ einfach, sauber und ungefahrlich tiber
grofle Strecken transportieren zu kénnen. Ideen zu
haben, bereitet besonderes Vergniigen, wenn man
damit auch Geld verdienen kann. Das hatte auch
Edison schon frith gelernt. ,Cover-It-All-Prinzip*
hief} deshalb das Credo seiner Patentierungsstrate-
gie, mit der er sich geistiges Eigentum an allen nur
vorstellbaren Elementen sichern lief§ und somit
anderen Unternehmen einen Zugang zum Markt
auflerordentlich erschwerte. Bei der elektrischen
Energieversorgung kam Edison eine weitere,

bis in heutige Zeit fiir Unternehmer wichtige
Fahigkeit zugute: Er konnte in Systemen denken.

Um das Jahr 1880 herum erfasste seine Patentie-
rungstitigkeit die gesamte Wertschopfungskette
Erzeugung-Verteilung-Verbrauch, insbesondere
im Hinblick auf die Versorgung der Menschen mit

* Dr. Martin Kahmann,
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die bekannten Glithlampen und andere elektrische
Betriebsmittel lie§ er sich vom US Patent Office
schiitzen. Zu den anderen Betriebsmitteln gehorte
auch der Elektrizitatsmesser. Ein solches Gerit
war unerlésslich, um die erzeugte und verteilte
Elektrizitit verursachungsgerecht gegentiber den
an das Versorgungsnetz angeschlossenen Verbrau-
chern abrechnen zu konnen. Diese Erkenntnis
musste allerdings nicht erst erfunden werden.

Die konzeptionelle Vorgehensweise lief sich bei
den Gaszidhlern fiir die 6ffentliche Gasversor-
gung abschauen. Als Aquivalent zum Gasmesser
entwickelte Edison mit seinen Technikern seinen
Elektrizititsmesser. Das Gerit arbeitete nach dem
elektrolytischen Prinzip, wie ein Voltameter. Der
zu messende Strom wurde iiber ein Elektroden-
paar durch einen mit Zinksulfat gefiillten Kolben
geleitet. Je nach Starke des Stromes wurde viel
oder wenig Material von einer Elektrotode ab-
und auf die andere Elektrode aufgetragen. Der
Gewichtsunterschied zwischen den Elektroden
bildete ein Maf fiir die iber die Zeit integrierte
Stromstarke [3]. Das Ablesen des Gerites erfolgte
indirekt. In ca. monatlichem Abstand wurden die
Elektroden ausgebaut und zur Bestimmung der

gelieferten Elektrizitdtsmengen im Labor gewogen.

Diese Kolbenanordnung wurde in dem Elektri-
zitditsmesser zum Zwecke des Betriebskomforts
zweifach ausgefiihrt. Beide Kolben befanden sich
in einer mit einer Glithlampe und einem Bimetall
thermostatisierten Holzbox, um den Einfluss der
Temperatur auf den elektrochemischen Mess-
vorgang zur reduzieren. Uber diese Apparatur
berichteten bereits 1879 New Yorker Zeitungen.
In groflem Stile zum Einsatz kam sie erstmals in
Verbindung mit der Inbetriebnahme des weltweit
ersten kommerziellen, zentral versorgten Energie-
netzes rund um die Generatorstation der Edison

Electric Light Company in der New Yorker Pearl
Street 1882.

2 Die Zihler kommen nach Deutschland

In Deutschland begann das Zeitalter der elektri-
schen Energiemesstechnik mit der Griindung der
Deutschen Edison Gesellschaft durch Emil Rathe-
nau (1838-1915). Emil Rathenau, der Vater des
spateren Reichsauflenministers Walter Rathenau,
war zundchst Manager eines Maschinenbauun-
ternehmens. Die Erl6se aus der Auflosung seiner
ersten Maschinenfabrik 1873 hitten zusammen
mit dem Vermogen seiner wohlhabenden Frau ein
geruhsames Leben als Privatier erlaubt. Das war
jedoch seine Sache nicht. Nach Jahren der Suche
nach neuen Geschiftsideen und Modellen brachte
sein Besuch der Elektrotechnischen Ausstellung
1881 in Paris die entscheidende Wendung [4].
Dort gehorte Edison mit der Ausstellung seines
zentralen Stromerzeugungs- und Verteilungssys-
tems fiir Glithlampenlicht zu den grofien Sen-
sationen. Rathenau erkannte das kommerzielle
Potenzial der Edisonschen Idee. Nach Aufbau des
Kontaktes zu Edison erwarb Rathenau 1882 die
Lizenzen fiir die Elektrizitatsverteilungstechnik
von Edison zum Vertrieb im Deutschen Reich.
Nach Akquisition von Risikokapitalgebern,

zu denen tbrigens auch die Firma Siemens &
Halske gehorte, kam es 1883 zur Griindung der
Deutschen Edison Gesellschaft ,,DEG die 1887
zur Allgemeinen Elektrizitatsgesellschaft AEG
umfirmierte. Bereits 1884 war die DEG in der
Lage, in Berlin das erste elektrische Versorgungs-
netz mit Edison-Technik einschliefSlich der Zahler
in Betrieb zu nehmen. Abgesehen von unseren
heutigen Vorlieben fiir Anglizismen, mit denen
wohl die , DEG* als Start-Up und das Startka-
pital der Banken und von Siemens & Halske als
Venture Capital zu bezeichnen wire, zeigt sich im
Fall der DEG, dass erfolgreiche Unternehmen vor
130 Jahren auch nicht anders in die Welt gekom-
men sind als heute.

Bild 1:
T. A. Edison (1847—-1931) und der von ihm erfundene
erste Elektrizitatszahler der Welt (ca. 1880).

Bild 2:

Emil Rathenau (1838-1915), der Grinder der AEG und
der von ihm in Edison-Lizenz produzierte Elektrizitats-
zahler (ca. 1885).
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3  Die Urspriinge des gesetzlichen
Elektrizititsmesswesens

Uber Anglizismen wurde gerade gesprochen. Hier
ist ein weiterer: ,,New Economy*® In dem Sinne,
wie dieser Begriff heute verstanden wird, hatte er
sich im ausgehenden 19ten Jahrhundert auch auf
die Elektroindustrie anwenden lassen. Das expo-
nentielle wirtschaftliche Wachstum, das die elekt-
rotechnische Industrie und die Elektrizitatsversor-
gungsunternehmen ab den 1880er Jahren erzielen
konnten, wie auch konjunkturelle Riickschlage
durch Uberangebot und Borsenspekulation
erinnern stark an Phdnomene, wie wir sie vor ca.
10 Jahren im Zusammenhang mit der Dot-Com-
Blase erleben konnten. Die zeitlichen Verldufe der
Umsatzwicklungen der beiden grofiten Elektro-
technikunternehmen des Deutschen Reiches, AEG
und Siemens, zeigen das Platzen der Elektrotech-
nik-Blase zu Ende des 19ten Jahrhunderts [5].

Die Reichsregierung sah sich im Zusammen-
hang mit der rasant zunehmenden volkswirt-
schaftlichen Bedeutung der Elektrizitatsversorgung
in den 1890er Jahren zunehmend veranlasst, durch
gesetzgeberische Mafinahmen Vorgehensweisen
zu regeln, nach denen Elektrizititsmengen in
einheitlicher und durch Anwendung naturwis-
senschaftlicher Methoden reproduzierbarer Weise
von allen Wirtschaftsakteuren im geschiftlichen
Verkehr zu bestimmen waren. Das Ergebnis der
diesbeziiglichen gesetzgeberischen Aktivititen,
das ,Gesetz betreffend die elektrischen Maflein-
heiten® (G.e. M.), legten die kaiserlichen Beamten
im Jahre 1898 Wilhelm II zur Unterschrift vor
[6]. Das Gesetz verfolgte das Ziel, im Deutschen
Reich eine verldssliche Messinfrastruktur fir die
elektrische Energie zu errichten, wie sie fiir die
mechanischen GrofSen, also Mafle und Gewichte,
bereits seit langer Zeit im Rahmen eines staatlich
organisierten Eichwesens bestanden. Das G.e. M.
legt in seinen ersten Paragraphen das Ohm, das
Ampere und das Volt als gesetzliche Einheiten fiir
elektrische Messungen fest. Dem Vorschlag des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker, als Einheit
fir die elektrische Leistung auch das Watt in das
Gesetz mit aufzunehmen, folgte der Gesetzgeber
nicht - unterstiitzt durch den damaligen Prasiden-
ten der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt,

F. Kohlrausch (1840-1910). Kohlrausch vertrat
die Auffassung, in ein Gesetz gehorten keine
mathematischen Formeln [7]. Deren Angabe wire
aber erforderlich gewesen, hitte man das Watt
gesetzlich definieren wollen. Fiir die Festlegung
der Einheiten fiir die elektrische Energie wie auch
fir die Kapazitit und die Induktivitit erméchtigte
das Gesetz im § 5 stattdessen den Bundesrath (das
h fiel erst nach der Rechtschreibreform 1903 fort),
eine Verordnung zu erlassen. Die Bestimmungen
zur Ausfithrung des G.e. M., die 1901 im Reich-
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Bild 3:

Umsatzwicklungen der beiden gréBten Elektrotechnikunternehmen
des Deutschen Reiches, AEG und Siemens, s. [5]

gesetzblatt veroffentlicht wurden [8], legten dann
das Watt als Einheit fiir die elektrische Leistung
und die Wattstunde als Einheit fiir die elektrische
Arbeit fest. Die Verordnung definiert im Ubrigen
die Einheiten Coulomb und Ampere-Stunden fiir
eine heute fiir das gesetzliche Messwesen nicht
mehr relevante Grofle, ndmlich die ,,Elektrizitéts-
menge®. Die Einfithrung der Elektrizititsmenge ist
durch die seinerzeit noch starke Verbreitung von
Elektrizitdtszdhler-Bauformen zu erkldren, die in
den Gleichstromnetzen tatsichlich keine elektri-
sche Arbeit registrierten, sondern nur die Strom-
stirke tiber die Zeit integrierten.

Grundsitzlich war es richtig und wichtig, sich
um die Jahrhundertwende nach rund 20 Jahren
Stromverkauf endlich auf einheitliche Einheiten
festzulegen. Die bis dahin bestehende Vielfalt war
dem Entstehen funktionierender Markte abtrég-
lich. So rechnete Edison in der ersten Zeit die
Kunden der Edison Electric Light Company iiber
Kubikfufl Gas ab, weil die elektrische Energie-
versorgung zundchst hauptsdchlich dem Betrieb
des Lichtes galt, und die Menschen die Moglich-
keit bekommen sollten, ihre Kosten fiir Gas mit
denen fiir elektrisches Licht zu vergleichen. Spater
verwendeten sowohl Edison als auch Rathenau
die Einheit Lampenbrenn-Stunden oder Carcel-
Stunden [9]. Auch hier war die Zielsetzung, fiir die
Menschen einen nachvollziehbaren Zusammen-
hang zwischen ihrem Elektrizitatsverbrauch und
ihnen bekannten Auswirkungen der Elektrizitit zu
schaffen. Andere Einheiten, die im 19. Jahrhundert
fir die elektrische Leistung verwendet wurden,
waren die Pferdekraft (entsprechend der von James
Watt vorgeschlagenen Einheit ,,Horse-Power*),
sowie das ,Neupferd” und das ,Grofpferd®. Die
elektrische Arbeit wurde bei manchen Versor-
gungsunternehmen folgerichtig auch in ,,Pferde-
Kraftstunden® abgerechnet.
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Auf die vollstindigen Regelungen des G.e. M.
soll hier bis auf zwei wichtige Kernpunkte nicht
im Einzelnen eingegangen werden. Der eine sind
die Regelungen zur amtlichen Priifpflicht von
Messgeriten. Die andere Ausnahme betrifft die mit
dem G.e. M. geradezu visiondr umgesetzte Idee,
Aufgaben der Eichung von Elektrizitatsmessge-
riten privaten Stellen zu iibertragen. Wenngleich
der Gesetzgeber der Auffassung war, dass eine
amtliche Priifpflicht fiir die Elektrizititsmessgerdte
volkswirtschaftlich sinnvoll ist, schrieb er jedoch
eine solche mit dem G.e. M. von 1898 noch nicht
fest. Vielmehr wurde in seinem §6 eine aus heuti-
ger Sicht sehr moderne Regelung getroffen. Wegen
seiner Wichtigkeit soll der gesamte Paragraph an
dieser Stelle zitiert werden:

»Bei der gewerbsmiifligen Abgabe elektrischer
Arbeit diirfen Messwerkzeuge, sofern sie nach
den Lieferungsbedingungen zur Bestimmung der
Vergiitung dienen sollen, nur verwendet werden,
wenn ihre Angaben auf den gesetzlichen Einheiten
beruhen. Der Gebrauch unrichtiger Messgercite
ist verboten. Der Bundesrat hat nach Anhorung
der PTR die dufSersten Grenzen der zu duldenden
Abweichungen von der Richtigkeit festzusetzen. Der
Bundesrat ist ermdchtigt, Vorschriften dariiber zu
erlassen, in wieweit die in Abs. 1 bezeichneten Mess-
werkzeuge amtlich beglaubigt oder einer wiederkeh-
renden amtlichen Uberwachung unterworfen sein
sollen.“ §6, G.e. M.

Statt einer Prif- und Beglaubigungspflicht,
heute wiirden wir Eichpflicht sagen, gab es nur das
Verbot der Verwendung unrichtiger Messgerite.
Die Technik zur Einhaltung dieses Verbots wurde
in die Eigenverantwortung der Wirtschaft gestellt.
Die Gerite im Sinne des G.e. M. amtlich priifen
und beglaubigen zu lassen, war nur eine Option.
Begriindet wurde der Verzicht auf die Pflicht
offiziell mit der aus Sicht der PTR noch fehlenden
technischen Zuverldssigkeit und Einheitlichkeit
der verschiedenen eingesetzten Zahlerkonstruk-
tionen. Vor diesem Hintergrund erschienen der
PTR individuelle und spontane Mafinahmen zur
Gewihrleistung der Messrichtigkeit statt institu-
tionalisierter Verfahren sinnvoller. Die strenge
Eichpflicht sollte demgegentiber iiber eine Verord-
nung eingefiihrt werden, sobald eine ausgereiftere
Messtechnik dies umsetzbar machen wiirde. Die
elektrotechnische Industrie und ihre Lobbyisten
im Reichstag waren allerdings tiber den Wegfall
des befiirchteten, dann im Gesetzestext aber doch
nicht festgeschriebenen Priif- und Beglaubigungs-
zwanges, durchaus nicht betrtibt [10]. Tatsdchlich
erweist sich das G.e. M. in der Riickschau als eine
erfolgreiche ordnungspolitische MafSnahme. Es
wurde ein regulatorisches Grundlagenwerk fiir den
metrologischen Verbraucherschutz im Bereich der
Elektrizitatswirtschaft geschaffen, sowie Leitplan-

ken fiir die unternehmerische Planung der Versor-
gungsunternehmen und der Messgerateindustrie.
Gleichzeitig vermied der Reichsgesetzgeber durch
Uberregulierung die Innovationsdynamik der
Elektrizitatswirtschaft nachteilig zu bremsen. Zu
Anfang des 20. Jahrhunderts waren es immerhin
rund 20 Firmen in Deutschland, die Elektrizitits-
zahler entwickelten und verkauften. Das Deutsche
Reich zéhlte damit auf diesem Gebiet zu den Tech-
nologiefiithrern in Europa. Bis der zweite Regulie-
rungsschritt — die mit §6 vorgesehene Einfithrung
der Eichpflicht durch eine Verordnung - erfolgte,
sollten dann tatsachlich noch rund 60 Jahre
vergehen. Wie kam es dazu? Gesetz- und Verord-
nungsgebung erstreckte sich frither wie heute in
komplizierten Fillen tiber Jahre, vor allem wenn
auflerplanmaflige politische Ereignisse Regierun-
gen zur Neuordnung ihrer Priorititen bewegten.
So gab es zwar in den Jahren vor dem Ersten wie
auch vor dem Zweiten Weltkrieg Versuche, durch
Uberarbeitung und Modernisierung des Mess-
rechtes die Eichpflicht einzufithren. Es waren
dann aber jeweils die Kriegsvorbereitungen, die
Kriege selbst und die Kriegsfolgen, einschliefSlich
der Weltwirtschaftskrise zwischen dem ersten und
dem zweiten Weltkrieg, die die Einfiihrung der
Eichpflicht verzogerten.

Auf Grund des § 6 Abs. 2 und § 9 Satz 2 des Ge-
setzes betreffend die elektrischen Maleinheiten vom
i.Juni 1898 (Reichsgesetzbl. S.905) in Verbindung
mit Artikel 129 Abs.1 des Grundgesetzes fiir die
Bundesrepublik Deutschland wird mit Zustimmung
des Bundesrates verordnet:

§1

MeBgerdte diirfen bei der gewerbsméBigen Ab-
gabe elektrischer Arbeit, sofern sie nach den Lie-
ferungsbedingungen zur Bestimmung der Vergiitung
dienen sollen, nur verwendet werden, wenn sie amt-
lich beglaubigt sind; dies gilt nicht fiir geeichte
MeBgerite, Die amtliche Beglaubigung wird von den
auf Grund des § 9 des Gesetzes betreffend die elek-
trischen MaBeinheiten zugelassenen Priifstellen
durchgefiihrt. Sie besteht in der Priifung und Stem-
pelung des Mefigerdtes. Zur amtlichen Beglaubigung
zugelassen sind nur die MefBgerdte, die auch zur
Fichung zugelassen sind.

Bild 4:

Ludwig Erhard und die wahrend seiner Amtszeit als Wirt-
schaftsminister erarbeitete Verordnung zur Einflihrung der
Eichpflicht
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4  Die Eichpflicht kommt

Tatsdchlich gibt es die Eichpflicht fiir Elektrizi-
tatsmessgerite in der Bundesrepublik Deutsch-
land erst seit dem Jahre 1959. Dass man sich nun
endlich zu der Einfiihrung entschloss, hat mit dem
damaligen konjunkturellen Aufschwung zu tun.

Es war Ludwig Erhard, unter dessen Verantwor-
tung die entscheidenden Regelungen Rechtskraft
erhielten [11]. In der Deutschen Demokratischen
Republik sah die Sache anders aus. Ordnungspo-
litische Mafinahmen gegen Marktversagen waren
aus der Theorie des Sozialismus heraus nicht rele-
vant. Die Existenz privaten Gewinnstrebens, das es
durch Wirtschaftsrecht zu bandigen gegolten hitte,
wurde verneint. In der anfinglichen Euphorie des
neuen gesellschaftlichen Experimentes Sozialismus
nahm man zunichst an, dass Elektrizitatsmess-
technik fiir Abrechnungszwecke tiberhaupt nicht
benotigt wiirde, weil der sozialistische Mensch aus
Verantwortung fiir die Gesellschaft mit der Elektri-
zitdt so sparsam wie moglich umgehen wiirde [12].
Energieverschwendung war jedoch entgegen den
theoretischen Annahmen die Folge des Verzich-
tes auf Elektrizitditsmessungen. Der Nutzen einer
Technik, mit der Kosten verursachungsgerecht
zugewiesen werden konnten, wurde so auch fiir
den Sozialismus bald erkannt. Anders als im
Westen waren in der DDR aber unmittelbar staat-
liche Organe auch fiir die operative Bereitstellung
richtig anzeigender Messgerite zustdndig, nament-
lich das Deutsche Amt fir Mafl und Gewicht
(DAMG) und seine Nachfolgeorganisationen, die
in Zusammenarbeit mit wenigen ausgewahlten
Energieversorgungsbetrieben in diesem Bereich
tatig wurden. Wegen der besonderen Rolle, die

der Staat im Sozialismus spielt, lassen sich die
ordnungspolitischen Konzepte des Eichwesens der
DDR mit denen der Bunderepublik allerdings nur
schwer vergleichen.

Nachdem vorausgehend ausfiihrlich auf das
Thema Eichpflicht im Zusammenhang mit dem
Gesetz betreffend die elektrischen Mafleinheiten
(G.e.M.) eingegangen wurde, soll im Folgenden
auf den zweiten Kernpunkt eingegangen werden,
namlich den durchaus modern gebliebenen insti-
tutionendkonomischen Ansatz der Ubertragung
von Eichaufgaben auf privat getragene Priiflabora-
torien. Auch zu diesem Thema ist es hilfreich, den
betroffenen Paragraphen des G.e. M. im Wortlaut
zu zitieren:

»Die amtliche Priifung und Beglaubigung elekt-
rischer Messgerite erfolgt durch die Physikalisch-
Technische Reichsanstalt. Der Reichskanzler kann
die Befugnis hierzu auch anderen Stellen tibertra-
gen. Alle zur Ausfiihrung der amtlichen Priifungen
benutzten Normale und Normalgeridte miissen
durch die Reichsanstalt beglaubigt sein.“ §9 G.e. M.

Die entscheidende Regelung enthielt Satz zwei des
Paragraphen 9. Wenngleich um die Jahrhundert-
wende vom 19ten zum 20ten Jahrhundert nur etwa
ca. 90 000 Zihler im Deutschen Reich in Verwen-
dung waren (heute befinden sich ca. 42 000 000

im Einsatz), so konnte man doch absehen, dass
mit der zunehmenden Einfithrung der Elektrizitit
und dem gewerblichen Handel mit ihr auch der
Bedarf an Messtechnik bzw. die Anzahl erforder-
licher gepriifter Elektrizitatszdhler ganz erheblich
zunehmen wiirde. Dieses vorhersehend war es die
Idee des Reichsgesetzgebers, die Tatigkeit des amt-
lichen Priifens und Beglaubigens nicht allein durch
die Reichsanstalt durchfiithren zu lassen, sondern
teilweise oder vollstindig auch an andere Amter
zu delegieren. Der Reichsanstalt selbst sollte die
Aufgabe bleiben, die Normalmessgerite dieser
Priifamter auf genauere Normale zuriickzufiihren.
Diese Riickfithrung bzw. den Anschluss an héher-
wertige Normale bezeichnete das Gesetz gleichfalls
als ,,Beglaubigen. Heute nennen wir es ,,Priifen”
und in Zukunft voraussichtlich , Kalibrieren®; die
Tatigkeit als solche hat sich jedoch wenig gedndert.
Mit dem G.e. M. wurden die organisatorischen
Strukturen geschaffen, die wir auch heute noch
vorfinden. Sie haben wihrend der letzten mehr als
100 Jahre das Kaiserreich, die Weimarer Republik,
die Katastrophe des Nationalsozialismus, zwei
Weltkriege sowie die Teilung und Wiedervereini-
gung Deutschlands bis in die heutige Zeit mit nur
wenigen Anderungen iiberlebt. Die Priifimter sind
1969 zu staatlich anerkannten Priifstellen gewor-
den, die nicht mehr direkt als Amter sondern als
mit amtlichen Aufgaben betraute aber privat getra-
gene Laboratorien ihre Dienstleistungen anbieten.
Das ist wenig mehr als verwaltungsjuristische
Modernisierung. Auflerdem liegt die Verantwor-
tung der Uberwachung des operativen Betriebes
der Priifstellen heute nicht mehr zentral bei der
physikalischen Anstalt, sondern bei den Eichauf-
sichtsbeh6rden der Bundeslander. Das ist logische
und sinnvolle Konsequenz unserer foderalen
Verfassung. Die Bestandigkeit dieses Priifstellen-
Konzeptes spricht fiir seine Leistungsfihigkeit.

Es lohnt eine kurze Riickschau, wie es sich seit
Anfang des 20ten Jahrhunderts entwickelt hat.

Bis zum Jahr 1905 waren nur sieben Priifimter
entstanden, denen der Reichskanzler die Befugnis
zur Beglaubigung iibertragen konnte. Die Amter
in Miinchen, Frankfurt und Bremen wurden direkt
bei Elektrizitatsversorgungsunternehmen einge-
richtet. Die anderen vier waren Gewerbeamter
oder dhnliche unabhingige Einrichtungen. Die
Versorgungsunternehmen nahmen das Angebot
durch Priifung und Beglaubigung den nach Para-
graph 6 des G.e.M. erforderlichen Richtigkeits-
nachweis zu erbringen, nur sehr zuriickhaltend
in Anspruch, wie die Reichsanstalt immer wieder
auch in Veroffentlichungen bedauerte [13]. Erst
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als sich Anfang der 1930er Jahren abzeichnete,
dass nach dem langsamen Abklingen der Welt-
wirtschaftskrise der Elektrizitatswirtschaft die
Eichpflicht zunehmend als zumutbar erschien und
deren bevorstehende Einfithrung auch in ersten
Entwiirfen eines neuen Maf3- und Gewichtsgeset-
zes [14] erkennbar wurde, begann die Anzahl der
Priifimter sprungartig anzusteigen. Die Grafik aus
dem Vortrag von C. Korfer, den er auf der ersten
Tagung der Zihlerfachleute der ,,Wirtschaftsgruppe
Elektrizititsversorgung im Februar 1939 gehalten
hat, zeigt diese Entwicklung eindrucksvoll [15].
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Das Anwachsen der Zahl elektrischer Prifamter mit exponentiellem Anstieg

Anfang der 1930er Jahre, als die Einflihrung der Eichpflicht absehbar schien.

5 Die Pioniere

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die
Geschichte der Elektrizitatszahler mit einer Ent-
wicklung von Edison beginnt. Seine Messgerite
arbeiteten bereits mit einer vergleichsweise hohen
Genauigkeit von etwa 10 %. Allerdings hatten sie
den Nachteil, dass die Verbraucher Messwerte
selbst nicht ablesen konnten. Sie waren darauf
angewiesen, dass das Elektrizititsversorgungsun-
ternehmen die mittels Wagung der Elektroden
ermittelten Messwerte richtig in Energiever-
brauchswerte umrechnete und in Rechnung stellte.
Die daraus folgenden, nicht enden wollenden
Diskussionen und Debatten mit Endverbrauchern
lielen die Versorgungsunternehmen schnell zu der
Einsicht gelangen, dass Elektrizitatszdhler sinnvol-
lerweise von den eigenen Mitarbeitern und auch
von den Stromkunden selbst am Zahler direkt
abgelesen werden kénnen sollten. Die dann folgen-
den Entwicklungen waren folgerichtig Zéhler mit
einer registrierenden, messgerateinternen Anzeige.
Erste Vorschldge hierzu wurden sowohl von
Wilhelm Siemens, als auch von Werner Siemens
auf 6ffentlichen Messen vorgestellt. Es handelte
sich gewissermafen um ,,Messmotoren’, bei denen
die zu messende Stromstérke einem zwischen den

Polen eines Permanentmagneten drehenden Rotor
zugefiihrt und die Anzahl der Umdrehungen von
einem Zahlwerk gezahlt wurde [16]. Allerdings
funktionierten die Zahler der Siemens-Briider nur
relativ ungenau. Besser funktionierende Motor-
zahler wurden vor allen Dingen im Vereinigten
Konigreich entwickelt und industriell gefertigt.
Uberhaupt muss an dieser Stelle vermerkt werden,
dass in der frithen zweiten Halfte des 19ten Jahr-
hunderts sowohl Frankreich als auch das verei-
nigte Konigreich industriell noch hoher entwickelt
waren als das Deutsche Reich. So kommt es, dass
die bedeutendsten Urahnen der Zahlerentwick-
lung im 19ten Jahrhundert zum tiberwiegenden
Teil von franzosischen oder englischen Unterneh-
men vorgestellt wurden. Das Kaiserreich holte
jedoch zu Ende des 19ten Jahrhunderts auf. Auch
Deutschland konnte nun erfolgreiche Zahlerkon-
struktionen vorweisen. Besonders hervorzuheben
sind hierbei die sogenannten ,,Pendelzéhler® des
Berliner Entwicklers und spateren Professors
Herrmann Aron (1845-1913).

Arons Idee bestand darin, eine gewohnliche
Pendeluhr zu einem Amperestundenzahler umzu-
konstruieren. Er nutzte den Sachverhalt, dass die
Gangfrequenz einer Pendeluhr nur von wenigen
Parametern abhéngt, der Pendelldnge und der
Erdanziehungskraft am Ort der Uhr. Die Wirkung
der Pendellidnge auf das Messergebnis eliminierte
Aron durch Verwendung von Materialien eines
sehr geringen Temperaturausdehnungskoeffizi-

Bild 6:

Herrmann Aron (1845-
1913) und der von ihm
und seinen Ingenieuren
entwickelte Doppel-
pendelzahler. Dieser
Geratetyp war der erste,
der von der PTR eine
Bauartzulassung auf der
Grundlage des G.e. M.
erhielt. Die Veroffentli-
chung erfolgte 1903 mit
der Bekanntmachung
Nr. 1 in den PTR-Mittei-
lungen. Die auch heute
noch veréffentlichten
Bekanntmachungen
von Zulassungen fihren
inzwischen Nummern
im Bereich 5200.
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enten [17]. Den Einfluss der Kraft auf das Pendel
nutzte Aron in der Weise fiir sein Zahlerprinzip,
dass die eigentliche Pendellinse der Uhr durch
einen Permanentmagnet ersetzt und darunter
eine Stromspule angeordnet wurde, durch die der
zu messende Strom geleitet wurde. Bei Strom-
fluss wirkte eine zusatzliche Kraft auf das Pendel,
sodass sich fiir dieses eine virtuelle Erhéhung der
Erdanziehungskraft ergab. Die Uhr lief schneller,
je grofier die zusitzliche Kraft auf das Pendel im
Zusammenhang mit dem Stromfluss wurde. Durch
den Fortschritt des Uhrwerks ergab sich so eine
Integration der gemessenen Amperestunden. Das
zeitliche Vorauseilen dieser Messuhr gegeniiber
der Tageszeit konnte als Maf3 fiir die umgesetz-
ten Amperestunden herangezogen werden. In
wenigen Jahren wurde dieses Grundprinzip durch
die Ingenieure der Firma Aaron zum sogenannten
Doppelpendelzahler weiterentwickelt. Bei diesem
Zahler war es gelungen, konstruktiv auch den
Einfluss der Pendelldnge zu eliminieren. Diese
verbesserten Zihler verfiigten tiber zwei in ihrer
Arbeitsweise zyklisch reversierten Messuhren. Die
Gangunterschiede zwischen ihnen wurden tiber
ein ausgekliigeltes Differenzialgetriebe auf ein
Zahlwerk tibertragen. Zahler dieser Konstruktion
arbeiteten so genau und zuverldssig, dass die erste
Zulassung zur Beglaubigung, die von der Physika-
lisch Technischen Reichsanstalt auf der Grundlage
des G.e. M. und seiner Durchfithrungsverordnun-
gen ausgestellt wurde, diese Geratekonstruktion
betraf. Der grofie Nachteil der Doppelpendelzahler
waren die sehr hohen Produktionskosten, die

im Wesentlichen dadurch entstanden, dass diese
feinwerktechnischen Kunstwerke nur von sehr

gut ausgebildeten Uhrmachern hergestellt werden
konnten. So kam es, dass zur Jahrhundertwende
vom 19ten zum 20ten Jahrhundert die Doppelpen-
delzdhlertechnologie bald von produktionsfreund-
licherer Konkurrenz, der Induktionsmotor- oder
Ferraristechnologie, tiberholt worden war.

6 Der Ferrarisziahler

Galileo Ferraris (1847-1897), ein Turiner Profes-
sor, hatte in den 1880er Jahren theoretisch gezeigt,
wie man Wirbelstrome in Metallscheiben oder
Zylindern nutzen kann, um zwei elektrische Wech-
selsignale miteinander zu multiplizieren [18]. Von
Ferraris liegen allerdings nur theoretische Unter-
suchungen vor, keine konkreten Realisierungsvor-
schlége fiir Elektrizititszdhler. Auch gab es Ende
des 19ten Jahrhunderts heftige Streitigkeiten um
die Prioritat der Erfindung dieses Motorprinzips.
Insbesondere der damals bereits in den USA
lebende Nikola Tesla (1856-1943) machte geltend,
als erster das fragliche Wirkungsprinzip beschrie-
ben zu haben. Letztlich hat sich Ferraris in den
Geschichtsbiichern durchgesetzt. Einen ersten fiir

Bild 7:

Galileo Ferraris (1847-1897) und die Darstellung des Wirkungs-
prinzips seines auf der Erzeugung eines Wanderfeldes basierenden
Multipliziermotors.

die industrielle Fertigung geeigneten Elektrizitats-
zahler, der sich das von Ferraris theoretisch vor-
geschlagene Multiplizierprinzip zu Nutze machte,
entwickelte jedoch weder ein Italiener noch ein
Amerikaner, sondern ein Ungar [16].

Jener Otto Titus Blathy (1860-1939) war Inge-
nieur bei der ungarischen Firma Ganz. Der von
ihm entwickelte Zahler kann als Urvater jener
Zahler betrachtet werden, von denen wir auch
heute noch in Deutschland mehr als 40 Millionen
in der Verwendung haben. Seit Beginn des 20ten
Jahrhunderts wurde die Basiskonstruktion des
Blathy-Zahlers stindig weiter verbessert und dabei
der Messbereich der Zahler vergrofiert und ihre
Genauigkeit erhoht. Der grofite Verbesserungs-
schritt gelang in den sechziger Jahren, als fir die
Permanentmagneten, die in den Zahlern eine
unverzichtbare Funktion tibernehmen, das wenig
alternde Magnetmaterial Aluminium-Nickel-
Kobalt (AINiCo) eingefithrt wurde. Ein weiterer
wichtiger Verbesserungsschritt war die Einfiih-
rung von sogenannten Doppelsteinunterlagern
tir die Lauferscheibe [19]. Mit der Einfiihrung
dieser Innovationen und mit den Erfahrungen,
die man mit der Alterung elektromechanischer
Zahler gesammelt hatte, traute sich der deutsche
Verordnungsgeber in den 1960er Jahren, die
Eichgiiltigkeitsdauer fiir diese Zéhlertypen auf 16
Jahre festzusetzen und schlieflich fiir eine weitere
Verlangerung der Eichgiiltigkeitsdauer im Betrieb
befindlicher Zihler die Anwendung von stochas-
tisch fundierten Stichprobenverfahren moglich zu
machen [20]. Den hochsten Entwicklungsstand
erreichten die Motorzéhler in den siebziger und
achtziger Jahren. Die Versorgungsunternehmen
legten seinerzeit groflen Wert darauf, dass die
Zahlerindustrie eine hohe Lebensdauer fiir die von
ihnen angebotenen Zihler garantierte. Mit den
Zahlern der Qualitit der siebziger und achtziger
Jahre konnten Netzstehzeiten von 30 bis 40 Jahren
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Bild 8:

Otto Titus Blathy
(1860-1939),
Mitarbeiter der noch
heute — in Nachbe-
sitz — existierenden,
ehemaligen Firma
Ganz in G6dollo,
Ungarn, und der von
ihm entwickelte In-
duktionsmotorzahler,
Urvater der Kon-
struktionsform, wie
sie auch in den
Zahlern heutiger
Bauform noch zu
finden ist.
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erreicht werden. Wenn sie dann aus den Netzen

genommen wurden, drohte ihnen immer noch
nicht die unweigerliche Verschrottung. Vielmehr
lohnte und lohnt es, sie an sogenannte Revisions-
betriebe weiterzuverkaufen, die die lebensdauer-
kritischen Bauteile wie zum Beispiel die Lagerung
oder auch die Zahlwerke erneuern und die Gerite
dann fiir die Weiterverwendung wieder verkaufen.
Zu Anfang der 90er Jahre dnderte sich die
Beschaffungsphilosophie der Versorgungsunter-
nehmen. Die Deregulierung der Energiemirkte
warf ihre Schatten voraus. Kurzfristigen Koste-
neinsparungen und Buchwertsteigerungen der
Unternehmen wurde Vorrang eingerdumt. Von
den Versorgungsunternehmen gebildete Ein-
kaufsgemeinschaften fithrten zu einer weiteren
Verscharfung des Wettbewerbs- und Preisdrucks
in der Zahlerindustrie. Folgerichtig reagierten die
Entwickler auf den Ruf der Vertriebskollegen nach
billigeren Zahlern: Drahtquerschnitte wurden
verringert. Isolationslacke wurden eingespart.
Die Dicke der Lauferscheiben wurde verringert.
Klemmschrauben wurden eingespart und bei den
tibrig gebliebenen auf die Vernickelung verzichtet.
Diese und zahlreiche weitere Einzelsparmafinah-
men fithrten dazu, dass sich am Ende im Kollek-
tiv der Einsparungen die Zahlerkonstruktionen
nicht nur im Preis, sondern auch vom optischen
Eindruck ihrer Soliditét her deutlich von ihren
Vorgdngern aus den siebziger und achtziger Jahren
unterschieden. Dennoch waren und sind auch
diese Gerite heutiger Produktion immer noch sehr
langlebige und messbestandige Messgerite.

7  Der Einzug der Elektronik

Erst fiir die vor uns liegenden néchsten Jahre ist
eine Abkehr von der bewahrten Motorzahler-
technik und eine Hinwendung zu elektronischen
Zihlern vorauszusehen. Grund ist die europi-
ische Richtlinie iber Energiedienstleistungen

[21] sowie das Dritte Binnenmarktpaket [22], die
vorsehen, dass die Mitgliedstaaten der Europa-
ischen Gemeinschaft bis zum Jahr 2020 in den
Haushalten iiberwiegend elektronische Zéhler, die
aus der Ferne ausgelesen werden konnen, einzu-
bauen haben. Idee ist, dass den Menschen mithilfe
dieser Zahlertechnik - im Vergleich zur heute
noch meistens iiblichen Jahresablesung - in sehr
viel kiirzeren Abstdnden Informationen iiber ihr
Verbrauchsverhalten tibermittelt werden konnen.
Durch diese informationelle Mafinahme soll den
Biirgern die Moglichkeit gegeben werden, Energie
zu sparen. In anderen europdischen Lindern wie
Italien, Schweden, Frankreich oder den Nieder-
landen ist die Einfithrung elektronischer, fernaus-
lesbarer Zahler schon weiter fortgeschritten als
dies in Deutschland der Fall ist. Aufgrund dessen
gibt es seitens der Politik und der technischen
Fachpresse immer wieder Vorwiirfe, die deutsche
Wirtschaft habe die Einfithrung elektronischer
Zahler verschlafen. Solche Aussagen lassen sich oft
mit der Jugend ihrer Autoren entschuldigen, denn
»alte Hasen® wissen: Die Kritik ist unangebracht.
Mit der Entwicklung elektronischer Zahler begann
man in Deutschland namlich schon Mitte der
Sechzigerjahre. Die ersten elektronischen Zihler -
man sprach von statischen Zihlern, da sie anders
als die Motorzédhler im Inneren keine bewegten
Teile mehr aufwiesen — wurden entwickelt, um
damit Elektrolokomotiven auszuriisten. Der Hin-
tergrund war die von Ludwig Erhard beabsichtigte
Privatisierung des Bahnbetriebs, die es erfordert
hitte, dass die privaten Fahrzeugbetreiber die

aus den Oberleitungen entnommene elektrische
Fahrenergie gegeniiber dem Bahnstromversorger
hitten abrechnen kénnen miissen. Die Motor-
zahler kamen wegen ihrer Erschiitterungsemp-
findlichkeit fiir diese Anwendung nicht in Frage.
Auf der Suche nach Alternativen lag es nahe, die
damals noch junge und in starkem Aufschwung
befindliche Transistortechnik auf Einsetzbarkeit
tir elektronische Zahlermesswerke hin zu ana-
lysieren. Die auf Transistortechnik basierenden
ersten Konzepte fiir die Lokomotivzahler wurden
stark durch Erfindungen des Leiters der Abteilung
Elektrizitdt und spateren Vizeprasidenten der PTB,
Hans-Jiirgen Schrader (1920-1984), beeinflusst.
Er schlug auf der Grundlage thermischer Effektiv-
wertmessungen basierende Multiplizierer vor, die
durch Anwendung trickreicher Fehlerkompensati-
onsschaltungen mit Genauigkeiten von besser als
1% arbeiteten [23].
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Das thermische Multiplizieren zur Bildung des
Produktes von Strom und Spannung zu Leis-
tungsmesswerten war damals eine Doméne der
PTB. Auch am Standort Berlin, wo es noch ein zu
Braunschweig parallel arbeitendes Laboratorium
tiir Elektrizitatszdhler gab, wurden Messwerke
mit thermischen Multiplizierern entwickelt.

Als Pionier verdient der damalige Laborleiter

und spétere niedersdchsische Eichdirektor W.
Albach Erwdhnung, der tiber Multiplizierschal-
tungen mit Thermokonvertern veréffentlichte
[24]. Sein Nachfolger, G. Schuster, verhalf der
Technik dann durch entscheidende Erfindungen
zur Uberwindung der metrologischen Schwach-
stellen der Thermokonverter zum Durchbruch
[25]. Sein ,,Schusterkomparator wurde von der
Messgeriteindustrie produziert und bildete in der
PTB in einer besonders perfektionierten Aus-
fithrung bis Mitte der 1990er Jahre das nationale
Normal fiir die elektrische Leistung, das dann

erst durch eine digital arbeitende Einrichtung von
G. Ramm/H. Moser/A. Braun abgeldst wurde.
Aber zurtick zu H.-J. Schrader. Das von ihm vorge-
schlagene thermische Multiplikationsprinzip setzte
sich fiir Abrechnungszihler nicht durch. Grund
war das Aufkommen der Technik integrierter
Schaltungen, mit denen sich fiir Abrechnungszih-
ler Multiplizierschaltungen mit erheblich weniger
Aufwand realisieren lielen, als mit thermoelek-
trischen Bauelementen. Sie fand Anwendung in
den ersten elektronischen Zihlern, die Anfang der
1970er Jahre von der PTB die Weihen einer Bau-
artzulassung erhalten konnten [26]. Diese Zahler
lielen zwar nicht die Langlebigkeit der Motorzah-
ler erwarten, wiesen aber mit 0,2 % eine um den
Faktor 10 hohere Genauigkeit auf. Sie fanden dort
Verwendung, wo die Genauigkeit wichtiger war als
lange Netzstehzeiten: Beim Verkauf von Elektri-
zitdt an industrielle Groflkunden wie Stahl- oder
Chemiewerke und fiir den Handel von Energie
zwischen Versorgungsunternehmen.

Der ndchste Schritt der Einfithrung moderner
Elektronik in das Zahlerwesen war gegen Ende der
siebziger/Anfang der achtziger Jahre die Verwen-
dung von Mikrorechnersystemen zur Realisierung
von zusitzlichen Messwertverarbeitungsfunktionen,
die in der Vergangenheit bei Motorzéhlern nur mit
sehr grofiem feinwerktechnischen Aufwand analog
rechnerisch realisiert werden konnten. Es war die
Berliner, aus H. Arons Unternehmen hervorgegan-
gene, Firma Heliowatt, der es als erste gelang, ein
kleines Mikroprozessorsystem in einen Motorzahler
zu integrieren, das die Lauferscheibenumdrehun-
gen zahlte und weiterverarbeitete [27]. Idee war,
die Langlebigkeit des Motorzéhlers mit der hohen
Funktionalitat des Mikrorechners zu kombinie-
ren. Das damals von der Firma Heliowatt fiir diese
»Hybrid-Zahler® erfundene Kennzahlensystem zur
Anzeige und digitalen Auslesung der Messwerte hat
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Bild 1. Wirkverbrauchszéihler mit ruhenden Bauelemen-
ten; Prinzipschaltbild .
Quelle: PTB-Mitteflungen vom 30, Juni 1964
Bild 9:

Prinzipschaltbild des von H.-J. Schrader (1920-1984), Vizepréasident der Physi-
kalisch-Technischen Bundesanstalt, entwickelten ersten Elektrizitatszahlers ohne
bewegte Teile.

bis in unsere heutige Zeit tiberlebt. Es ist die Basis
des inzwischen weltweit standardisierten Kennzah-
lensystem OBIS [28].

Am Ende der Achtzigerjahre bot der Markt dann
erste vollstdndig elektronische Multifunktions-
zéhler. Diese Gerite waren wie die Hybrid-Zahler
hauptsachlich fiir den Einsatz im Gewerbebereich
vorgesehen. Anreize, diese Technologie weiter-
zuentwickeln, wurden auch durch die Politik
geschaffen. Insbesondere das Pflichtangebot
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Bild 10:

Verbindung von Langlebigkeit und Funktionalitat — der Hybridzahler der
innovativen Firma Heliowatt und sein Funktionsschaltbild (ca. 1980).
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moderner Tarife wie z. B. dem 96h-Leistungstarif,
den die 1989 neu in Kraft gesetzte Bundesta-
rifordnung [29] den Versorgungsunternehmen
vorschrieb, motivierte die Ingenieure der Zéh-
lerindustrie, leistungsfahige und kostengiinstige
vollelektronische Zahler zu entwickeln zu versu-
chen. Wirtschaftlichkeitsanalysen, Feldversuche
und andere Diskussionen um die Einfithrung
elektronischer Zahler auch fiir die Haushaltskun-
den endeten allerdings immer wieder mit dem
Ergebnis, dass aus Kostengriinden die Einfithrung
aufwiandiger elektronischer und fernauslesbarer
Zihler nicht sinnvoll sei. Letzthin zeigten auch die
Endverbraucherinnen und Endverbraucher wenig
Interesse an den neuen Tarifméglichkeiten und
ihren technischen Vollstreckungsapparaten. Alles
war wie heute, nur auf den Begrift ,Smart Meter®
war noch niemand gekommen.

8 Die Elektronischen Haushaltszihler
kommen

Die ersten elektronischen Zihler, die fiir eine Ver-
wendung in Haushalten vorgesehen waren, erhiel-
ten dann 1991 eine Zulassung von der PTB. Der
besondere Vorteil, den diese Gerite gegeniiber den
Motorzéhlern hatten, bestand in der Moglichkeit,
Energie auf einfache Weise in zwei Richtungen -
also Bezug und Lieferung — messen zu kénnen.
Der Bedarf hierfiir entstand durch das seinerzeit
gerade ins Leben gerufene ,,1000-Décher-Pro-
gramm®, eine politische Férdermafinahme, die
das Ziel verfolgte, Privatbiirger zum Investieren
in Solartechnik fiir das Dach des eigenen Hauses
zu motivieren. Es handelte sich um die Vorlaufer
dessen, aus dem das heutige Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz [30] hervorgegangen ist. In Frankreich
war die Versorgungswirtschaft etwas weiter. Bei
unserem westlichen Nachbarn, der tiber eine weit
kleinere eigene Induktionsmotorzédhlerindustrie
verfiigte als Deutschland, gab es in demselben
Zeitraum bereits staatlich gelenkte, grof8 angelegte
Versuche, elektronische Zahler in den Haushalten
einzufiihren. Fernauslesbare modulare Zahlerkon-
zepte entstanden im Zuge der Ausschreibungen
des grofien franzoésischen Energieversorgungs-
unternehmens EDF [31]. Das Projekt fithrte den
Namen ,,Tarif Bleu® Hersteller, die als Lieferant
beteiligt werden wollten, hatten Zahler mit blauen
Gehiusen zu liefern.

In Deutschland blieben die Versorgungsunter-
nehmen konservativ. Auch von den Haushalts-
kunden kam keine nennenswerte Nachfrage. Ein
Vorteil zusdtzlicher Funktionalitdt der Zahler
war fiir sie nicht erkennbar. Erst 1998, im Zuge
der ersten grofien Energierechtsreform mit ihren
Deregulierungsansitzen, nahmen die Diskussi-
onen um die Einfithrung elektronischer Haus-
haltszéhler wieder spiirbar zu. U. a. setzten die

Bild 11:

Die Schweizer Firma Sauter in Basel beteiligte sich an
der EDF-Ausschreibung erfolgreich mit einer modular
aufgebauten Zahlerausfuhrung, bei der die Kontaktierung
nicht mit Schraubklemmen, sondern lber Steckkontakte
erfolgte (ca. 1990).

Mirkte grofie Hoffnungen auf die Moglichkeiten
sogenannter Vorkassezahler. Bei diesen Geriten
bestand der konzeptionelle Ansatz darin, dass
die Stromkunden zum Erhalt von Elektrizi-
tat zundchst Zahlungstréger (z. B. Chipkarten)
zu erwerben hatten, mit denen dann tiber mit
Kassier- und Abschaltvorrichtung ausgefiihrte
Elektrizitatszdhler die Energieversorgung freige-
schaltet werden konnte. Im Zusammenhang mit
der Energiemessung wurde der Zahlungstréager
dann entsprechend entwertet. Die Branche erhoftte
sich, auf diese Weise zu Strom-Vertriebskonzepten
zu kommen, wie sie im Bereich der Mobiltele-
fonie schon etabliert waren. Mutige Prognosen
von Marktforschern prophezeiten, dass bis 2005
mehr als die Halfte aller Haushaltszdhler solche
Vorkassezahler sein wiirden [32]. Die Entwick-
lung trat jedoch so nicht ein. Die Kosten fiir die
Gerite waren deutlich zu hoch. Auflerdem gab
es Probleme mit der fehlenden Interoperabilitat
der ebenso zahlreichen wie unterschiedlichen
Zahlungstriger- und Zahlersysteme. Die Einsatz-
gebiete der Vorkassezéhler blieben spezielle: Die
Gerite fanden und finden Anwendung, wo es sich
fiir die Versorgungsunternehmen als besonders
schwierig erweist, ausstehende Forderungen nach
Zahlung des Stroms geltend zu machen. Anwen-
dungen gibt es auch bei 6ffentlichen Verkaufsstel-
len fir Elektrizitat, beispielsweise in Binnenhifen,
wo Schiffe an ihrem Liegeplatz mit Elektrizitat ver-
sorgt werden miissen. Heute sind die Zahler wegen
ihrer Eignung zum o6ffentlichen Verkauf von Strom
an Elektromobile wieder in der Diskussion.

Die Vor- und Nachteile elektronischer Zéhler
wurden in den 1990er Jahren trotz fehlenden
Druckes vom Markt oder seitens der Politik in der
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deutschen Energieversorgungsbranche dennoch
immer wieder diskutiert. Letztlich entschloss man
sich, das Thema proaktiv anzugehen. Auch wenn
aktuell eine Ablosung der Motorzédhler durch
elektronische Zahler als 6konomisch nicht ange-
messen angesehen wurde, so wollte man doch
darauf vorbereitet sein, dass fallende Preise und
eine Verbesserung der Zuverldssigkeit die elektro-
nischen Zihler woméglich zu einer interessanten
Alternative werden lassen wiirden. Auf der Suche
nach zusitzlichen Vorteilen der elektronischen
Zahler nahmen die Fachleute besonders die soge-
nannten Prozesskosten in den Blick, also die Kosten
firr den Ein- und Ausbau, fiir den Transport und
fir die Lagerung und Verwaltung von Zihlern.

Das wichtigste Treffen der Branche in diesem
Zusammenhang wurde von einem der vielen Viter
der elektronischen Haushaltsenergiemesstechnik

in Deutschland, L. Enning, am 6./7. Juni 2000 in
Dortmund bei den damaligen Vereinigten Elektri-
zititswerken VEW veranstaltet. Hier wurde die Idee
eines einfachen, steckbaren elektronischen Zahlers
geboren. In weiteren Folgetreffen entwickelten
Fachleute der Versorgungsunternehmen, der Zih-
lerhersteller und der Zahlerschrankhersteller daraus
eine Losung, die heute unter der Kurzbezeichnung
eHZ (,elektronischer Haushaltszihler) bekannt ist.
Getrieben von Aktivititen im damaligen Interes-
senverband der Energieversorgungsunternehmen
VDEW und seinen Nachfolgeverbanden VDN und
FNN entstand ein Verbandslastenheft fiir diesen
elektronischen Haushaltszdhler. Die ersten Aus-
schreibungen der grofSen deutschen Versorgungs-
unternehmen fiir Zahler dieser besonderen Bauart
fihrten dazu, dass zahlreiche Hersteller das Investi-
tionsrisiko auf sich nahmen, diese im Vergleich zu
den ansonsten in Europa und der Welt verwendeten
Geriten etwas aus dem Rahmen fallenden Zihler
zu entwickeln und als Seriengerite anzubieten.
Inzwischen ist diese Technik zumindest bei den vier
grofiten Versorgungsunternehmen in Deutschland
stark verbreitet.

Allerdings hat die Branche in der Zwischenzeit
gelernt, dass der urspriingliche Ansatz, beim eHZ
auf Schnittstellen zur Fernauslesung zu verzichten
und nur einen 1:1-Ersatz fiir den Motorzahler zu
schaffen, nicht zukunftsweisend war. Neuausgaben
des Lastenheftes korrigieren diesen Mangel [33].
Auflerdem wurden inzwischen Derivate zum eHZ
entwickelt, mit denen auch die Erfassung von zeit-
gestempelten kWh-Stundenmesswerten und somit
die Aufzeichnung von Lastgangen moglich wurde.
Zihler nach diesem Konzept erhielten die Bezeich-
nung EDL-Zéhler [34]. EDL ist dabei die Abkiir-
zung fiir Energiedienstleistung. Diese Bezeichnung
ist eine Referenz auf die bereits erwdhnte Richtli-
nie iiber Energieeffizienz und Energiedienstleis-
tungen. Mit der Umsetzung dieser Richtlinie in
Entwiirfe eines reformierten deutschen Energie-

Bild 12:

Ein ,eHZ", die derzeit in Deutschland am starksten
verbreitete Technik elektronischer Zahler, zusammen
mit einem Sockeladapter, der einen Anschluss auch in
Zahlerschrénken é&lterer Bauform ermdglicht.

rechts hat das Bundeswirtschaftsministerium im
Jahr 2011 dann allerdings einen ganz neuen Weg
in der Elektrizititsmesstechnik vorgezeichnet. Bei
dem zusammen mit dem Bundesamt fiir Sicherheit
in der Informationstechnik erarbeiteten Konzept,
dem bis heute letzten Schritt auf dem Siegeszug
der Elektrizititsmesstechnik, wird ein Grof3teil der
Zahlerfunktionalitat nicht mehr im eigentlichen
Elektrizititszahler realisiert, sondern in einem vor-
geschalteten Kommunikationsbaustein, iber den
die Elektrizititszdhler informationstechnologisch
gesichert an das Internet angeschlossen werden
konnen. Messdaten kénnen von hier aus weiter-
verarbeitet und fiir Energiemanagementzwecke
verwendet werden [35].

9 Fazit

Die Riickschau auf die Entwicklungsgeschichte
der Elektrizititsmesstechnik fordert zutage, wie
viele richtungweisende Ideen dieses Arbeitsgebie-
tes im Verlaufe von 130 Jahren bereits vorgedacht
wurden. Insbesondere die enge Verzahnung der
Energiemesstechnik mit der gesellschaftlichen
und wirtschaftlichen Entwicklung bestimmte und
bestimmt die Innovationstatigkeit auf diesem
metrologische Arbeitsgebiet, seit es in den 1880er
Jahren von T. A. Edison in die Welt gesetzt wurde.
Das Charakteristikum einer sozialen Bedingtheit
wird der elektrischen Energiemesstechnik seine
Bedeutung auch in der Zukunft sichern, denn so
lange Menschen leben, wird es einen gesellschaftli-
chen Stillstand nicht geben.
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1 Chemie in der PTR

Bei der Griindung der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt (PTR) im Jahre 1887 bestand
zunéchst nicht die Absicht, chemische Arbeiten in
das Aufgabengebiet einzubeziehen. Man sah aber
damals schon voraus, dass bei der Bearbeitung der
vielseitigen physikalischen Probleme auch chemi-
sche Fragen auftreten werden. Daher wurde schon
zu Beginn ein chemisches Laboratorium einge-
richtet, dessen Aufgabe es war, in Zusammenarbeit
mit den physikalischen Laboratorien chemische
und physikalisch-chemische Aufgaben zu bear-
beiten. Es war in der Prasidialabteilung angesie-
delt und damit direkt dem Présidenten der PTR
unterstellt. Aus der Hilfstitigkeit fiir die anderen
Laboratorien der Reichsanstalt entwickelten sich
systematische wissenschaftliche Untersuchungen.
Hierzu gehorte beispielsweise die hydrolytische
Untersuchung von Glasern, die durch konkrete
physikalisch-technische Probleme veranlasst
wurden. Spater erwuchs daraus eine umfangrei-
che Priiftitigkeit fur die Glasindustrie, die auch
noch in der PTB zu den Aufgaben des chemischen
Labors gehorte.

Einen groflen Umfang nahmen die Arbeiten des
chemischen Laboratoriums bzw. der aus diesem
hervorgegangenen physikalisch-chemischen Labo-
ratorien zur Reindarstellung und Reinheitsanalyse
von Metallen ein. Reine Metalle wurden in viel-
faltiger Weise fiir die Aufgaben der PTR bendotigt,
waren aber nirgendwo in der erforderlichen hohen

Reinheit erhaltlich. Beispiele sind Cadmium fiir
Normalelemente, Antimon, dessen Schmelzpunkt
ein Fixpunkt der Temperaturskale war, Platin und
Platinmetalle fiir Widerstandsthermometer. Fiir
die Reinheitsbestimmung von Gold, eine Aufgabe,
mit der sich die PTR im Interesse der Reichsbank
beschiftigte, wurde ein Analysenverfahren entwi-
ckelt, mit dem der Goldgehalt auf 0,01 % genau
bestimmt werden konnte. Das war chemische Pra-
zisionsanalytik, die durchaus unter dem viel spiter
eingefiihrten Begriff ,, Metrologie in der Chemie®
eingereiht werden konnte, da fiir solch ein Genau-
igkeitsniveau metrologische Riickfithrbarkeit und
eine irgendwie geartete Ermittlung der Messun-
sicherheit vorausgesetzt werden miissen, auch
wenn diese metrologischen Konzepte, zumal in
der Chemie, damals noch nicht im heutigen Sinne
definiert und formuliert waren. Eisen, Kobalt und
Nickel wurden fiir die Arbeiten des magnetischen
Laboratoriums in reiner Form dargestellt. Reines
Aluminium spielte als Leitungsdraht fiir hochge-
spannte Strome eine wichtige Rolle und gehorte
daher ebenfalls zum Arbeitsprogramm des chemi-
schen Laboratoriums.

Aufler den chemischen Arbeiten, die sich aus
den konkreten Bediirfnissen der PTR ergaben,
wurde auch reine wissenschaftliche Forschung,
z.B. zur Weiterentwicklung der chemischen
Analytik betrieben. Ein herausragender Erfolg
der Forschungsarbeiten war die Entdeckung des
Elements Rhenium durch Ida und Walter Noddack
im Jahre 1925. Nach chemischer Anreicherung des
gesuchten noch unbekannten Elements mit der
Ordnungszahl 75 in aus Kolumbit und Gadolinit
gewonnenen Préparaten wurde es anhand des
Rontgenspektrums erstmalig nachgewiesen. Die
Rontgenspektrographie wurde der empfindliche-
ren optischen Spektralanalyse vorgezogen, da die
Lage der Spektrallinien in den Rontgenspektren
zumindest ndherungsweise vorherberechnet
werden kénnen. Schliefilich gelang es 1928 aus
660 kg Molybdéinglanz 1,042 g des Rhenium
genannten Elements zu gewinnen und auch che-
misch zu charakterisieren [1]. Damit wurden letzte
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Bild 1:
Walter Noddack

Dieses unter der Prasidentschaft des Nobelpreis-
tragers Walter Nernst begonnene umfangreiche
und aufwindige Forschungsprojekt gehorte zwar
nicht zu den eigentlichen Aufgaben der PTR, lief§
sich aber mit den Zielen eines von Werner von
Siemens, der in der Griindungsgeschichte der PTR
eine herausragende Rolle spielte, als notwendig
erachteten ,,Instituts, das nicht dem Unterrichte,
sondern ausschlieSlich der naturwissenschaftli-
chen Forschung dient, vereinbaren.

Aufbauend auf dem Erfolg bei der Auffindung
des Rheniums wurde die Rontgenspektrographie
als vielseitig verwendbare analytische Untersu-
chungsmethode in groflem Umfang in der PTR
weiterverwendet. So diente sie Ida Noddack auch
dazu, die mehrfach gemeldete ,,Entdeckung® des

Bild 3:

Roéntgenspektroskopisches Gerat, das auch fur die chemische Analytik verwendet

wurde.
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Bild 2:
Ida Noddack (geb. Tacke)

Elements 93, also eines Transurans, an ihr zur Ver-
tigung gestellten Proben als Irrtum nachzuwei-
sen. In diesem Zusammenhang ist es interessant
festzustellen, dass Ida Noddack auf die Behaup-
tung Enrico Fermis, durch Neutronenbeschuss von
Uran ein Transuran erzeugt zu haben, erstmalig
die Vermutung duflerte, dass dabei auch eine
Kernspaltung eintreten konnte. Erst viel spater
erwies sich diese Vermutung als richtig.

Die Arbeiten auf dem Gebiet der Photochemie
hatten zunichst ebenfalls rein wissenschaftliche
Ziele, wie die Klarung der Vorgiange beim photo-
graphischen Prozess. Zu diesem Zweck war ein
spezielles photochemisches Labor eingerichtet
worden. Nach 1934 gehorte auch eine umfangrei-
che Priftitigkeit zu den Aufgaben dieses Labors,
namlich die Messung der Empfindlichkeit photo-
graphischer Negativmaterialien nach DIN 4512,
sowie die Ermittlung weiterer photographischer
Kennzahlen fiir Auftraggeber von auferhalb. Eine
weitere chemische Priiftatigkeit der PTR war die
chemische Resistenzpriifung von Kunststoften,
die spater in der PTB fortgefiithrt wurde, und zwar
im Hinblick auf die Verwendbarkeit elektrischer
Isolierstoffe in explosionsgeschiitzten elektrischen
Betriebsmitteln.

In Reaktion auf die politische Vorgabe, die Erzeu-
gung von fliissigen Treibstoffen aus deutschen Roh-
stoffen wie Kohle und Torf zu steigern, wurde ein
spezielles schweltechnisches Laboratorium einge-
richtet, dessen Aufgabe es war, die bereits bekann-
ten Schwelverfahren auf ihren Wirkungsgrad zu
priifen und neue Verfahren zu entwickeln. Dies war
eine Aufgabe, die aus heutiger Sicht nicht so recht
in ein metrologisches Staatsinstitut passte.
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2 Chemie in der PTB

Auch die PTB, die Nachfolgerin der PTR, unter-
hielt ein chemisches Laboratorium, das in erster
Linie fiir innerbetriebliche Dienstleistungen
zustdndig war. Aus der grofSen fachlichen Breite
der Aufgaben der PTB-Laboratorien entstanden
vielfaltige chemische Probleme, die analytische
und priparative Arbeiten sowie mannigfaltige
chemische Beratungen und Hilfestellungen
erforderten. Fiir die Bewahrung der Spannungs-
einheit fertigte das Labor Weston-Normalelemente
(Cadmium-Quecksilber-Elemente) an, die sich
durch hohe zeitliche Spannungskonstanz aus-
zeichneten, bis diese chemische Realisierung

der Spannungseinheit von den Josephson-
Spannungsnormalen abgel6st wurde. Weitere aus
einem breiten Spektrum chemischer Aufgaben
herausgegriffene Beispiele sind Reinheitsuntersu-
chungen an Metallen als Temperaturfixpunktma-
terialien sowie von Quecksilber zur Realisierung
der Druckskale, Staubanalysen im Zusammen-
hang mit der Messung des radioaktiven Fallouts
wiahrend der Zeit der weltweiten Kernwaffentests
und die Ermittlung der Zusammensetzung von
Kohlenwasserstoffgemischen fiir sicherheitstech-
nische Belange. Zur Uberwachung des fiir den
Kernreaktorbetrieb kritischen Leichtwasserge-
halts im Schwerwassertank des Forschungs- und
Messreaktors der PTB wurde eigens ein Verfahren
mit Hilfe der Infrarotspektrometrie entwickelt.
Der Massenanteil des Leichtwassers, der nor-
malerweise bei etwa 0,3 % lag, konnte damit mit
einer Unsicherheit von 0,02 % bestimmt werden
[2]. Die Infrarotspektrometrie wurde als vielseitig
anwendbare, leistungsfahige analytische Unter-
suchungsmethode schon seit dem Aufkommen
kommerzieller Gerite in den 1950er Jahren in der
PTB genutzt. Die wertvolle apparative Ausriistung,
nach den vorhandenen Méglichkeiten auf neues-
tem technischem Entwicklungsstand gehalten und
spater erganzt durch die Raman-Spektrometrie,
wurde auch fiir wissenschaftliche Forschungsar-
beiten eingesetzt, z. B. fiir Molekilstrukturuntersu-
chungen [3, 4]

Mit der Einfithrung der Fouriertechnik der Inf-
rarotspektrometrie in den 1970er Jahren ergaben
sich sowohl in der Analytik als auch fiir die Mole-
kiilstrukturuntersuchungen [5] und spiter in der
Festkorperforschung ganz neue Messmoglichkei-
ten, die auf dem sogenannten Multiplexvorteil der
Fourierspektrometrie beruhen, der sich in einem
erheblich gesteigerten Signal/Rausch-Verhaltnis
bzw. stark verkiirzten Messzeiten ausdriickt. Im
chemischen Labor der PTB stand seit 1973 eines
der ersten, dem Stand der Technik entsprechend
ausgereiften kommerziellen Infrarot-Fourierspek-
trometer. Die mit dem Fortschritt der Computer-
technik einhergehende rasante Weiterentwicklung

der Infrarot-Fourierspektrometrie und spéter
der Fourier-Raman-Spektrometrie konnte in der
PTB durch stetiges Anpassen der apparativen
Ausriistung in den folgenden beiden Jahrzehnten
mitvollzogen werden, zum Teil ermdglicht durch
die Teilnahme an interessanten, aus Drittmitteln
finanzierten Forschungsvorhaben, z. B. in der
Hochtemperatursupraleiter-Forschung [6] [7]

In den 1970er Jahren wurden dem chemischen
Labor analytisch-messtechnische Aufgaben im
Eichwesen tibertragen. Mit dem zunehmenden
Umweltbewusstsein und der Einfithrung von
Umweltschutzmafinahmen wurde zur Gewiéhrleis-
tung richtigen Messens bei der Uberwachung der
Schadstoffemission von Kraftfahrzeugen die Eich-
pflicht fiir die dafiir verwendeten Abgasmessgerite
eingefiihrt. Dem chemischen Labor kam dabei die
Aufgabe zu, Messgerite fiir die Schadstoftkompo-
nenten Kohlenstoffmonoxid, Kohlenwasserstoffe
und Stickstoffoxide nach einer Bauartpriifung zur
Eichung zuzulassen. Dazu war zunichst die Erar-
beitung der wissenschaftlichen Grundlagen der
verschiedenen verwendeten Messmethoden erfor-
derlich. Spiter kam noch die Bauartpriifung und
Zulassung der Infrarot- Atemalkoholmessgerite
zur Uberwachung des Straflenverkehrs dazu.

Eine wichtige Aufgabe im Zusammenhang mit
der analytischen Messtechnik im Eichwesen war
die Entwicklung und Bereitstellung von Messnor-
malen fiir die Priifung und Eichung der Messge-
rite in Form von Kalibriergasgemischen. Fiir die
Atemalkoholmesstechnik wurde ein Kalibriergas-
generator entwickelt.

3 Metrologie in der Chemie
3.1 Internationale Entwicklung

Die Arbeiten an diesen chemischen Messnormalen
konnen als der Beginn der spéter sogenannten
»Metrologie in der Chemie® in der PTB angesehen
werden - eines neuen Arbeitsgebiets, das Anfang
der 1990er Jahre aus dem weltweit zunehmenden
Bedarf an zuverldssigen chemisch-analytischen
Messungen (im folgenden kurz ,chemische
Messungen’ genannt) entstand und seitdem von
der PTB maf3geblich mitgestaltet wurde. Die
fortschreitende Globalisierung von Handel und
Wirtschaft und damit verbunden der zunehmende
grenziiberschreitende Austausch von Waren

und Dienstleistungen erforderten und erfordern
weiterhin in groflem Umfang zuverldssige und ver-
trauenswiirdige Messergebnisse, z. B. zum Nach-
weis der Qualitat von Produkten oder zur Kont-
rolle der Einhaltung gesetzlicher oder vereinbarter
Grenzwerte, die von den Handels- oder Vertrags-
partnern ohne aufwindige Kontrollmessungen
akzeptiert werden. Chemische Messergebnisse, die
darin einen hohen Anteil ausmachen, bilden oft
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die Grundlage fiir wichtige Entscheidungen, z. B.
im Umweltschutz, im Gesundheitswesen und bei
der Nahrungsmittelsicherheit und miissen daher
zuverlidssig sein.

Eine wichtige Voraussetzung fiir Vertrauen in
Messergebnisse und damit ihre Akzeptanz ist die
Kenntnis der Messunsicherheit, gestiitzt auf me-
trologische Riickfithrbarkeit der Messergebnisse
auf die Einheiten des internationalen Einheitensys-
tems (Systéme International d’Unités, SI), in denen
sie ausgedriickt werden. Fiir die meisten Bereiche
des Messwesens ist die Riickfithrbarkeit und damit
auch die internationale Vergleichbarkeit von Mess-
ergebnissen seit langem etabliert. Der dafiir erfor-
derliche, aus nationalen Normalen bestehende
internationale Bezugsrahmen war jedoch fiir
chemische Messungen zunichst nicht vorhanden.
Das Bemiihen, diesem Mangel abzuhelfen und
auch fiir die chemische Analytik einen internati-
onal anerkannten metrologischen Bezugsrahmen
zu schaffen, fithrte zur Metrologie in der Chemie,
der Anwendung metrologischer Grundsitze in der
Analytik.

Einige Details aus der Entstehungsgeschichte
der Metrologie in der Chemie seien hier erwihnt.
In einer Notiz des Internationalen Biiros fiir
Mafd und Gewicht (BIPM) an das Internationale
Komitee fiir Maf3 und Gewicht (CIPM) berichtete
der Direktor des BIPM, T. J. Quinn, im Juni 1990
iiber einen Besuch im britischen Laboratory of the
Government Chemist (LGC) in Teddington, zu
dem er von dessen Direktor A. Williams eingela-
den worden war. Dieser hielt eine Verbesserung
der internationalen Vergleichbarkeit wirtschaft-
lich und gesellschaftlich relevanter chemischer
und physikalisch-chemischer Messergebnisse fiir
erforderlich und regte an, dass das CIPM ein bera-
tendes Komitee (Comité Consultatif, CC) fiir das
Mol griindet, entsprechend den CC fiir die phy-
sikalischen Fachgebiete. Das neue Komitee sollte
internationale Vergleichsmessungen organisieren
und einige Schliissel-Referenzmaterialien auswéh-
len sowie Empfehlungen fiir deren Verwendung
auf hochstem Genauigkeitsniveau geben. Quinn
versprach, das Thema im CIPM zu behandeln.
SchlieSlich fithrte dieser Vorschlag zur Griindung
des CCQM, eines speziellen beratenden Komitees
fiir die Basisgrof3e Stoffmenge (QM: Quantité
de Matiére). Damit wurde mit dem Aufbau des
erforderlichen internationalen metrologischen
Bezugsrahmens begonnen, wie er fiir das physika-
lische Messwesen seit langem bestand. Kurz vorher
hatte EUROMET, die europdische Kooperation
bei der Entwicklung von Messnormalen, das neue
Subject Field ,Amount of Substance’ eingefiihrt,
das sich die internationale Harmonisierung der
chemischen Messnormale und ihre Anbindung an
die SI-Einheiten zum Ziel gesetzt hatte.

Vor der Griindung des CCQM waren zunachst

Vorbehalte auszuraumen. Zweifel an der Uber-
tragbarkeit des Riickfithrungskonzepts auf
chemische Messungen verzdgerten den Fortgang.
Nach intensiven Diskussionen zwischen Vertre-
tern der fithrenden Metrologieinstitute in einer
ad-hoc-Arbeitsgruppe wurde das neue beratende
Komitee 1993 vom CIPM eingerichtet. Aufler den
schon genannten Initiatoren Quinn und Williams
gehorten auch noch der Direktor des National
Institute of Standards and Technology, USA
(NIST), J. Lyons, und besonders der Président der
PTB, D. Kind, der zu der Zeit auch Prasident des
CIPM war, zu den Griindervitern des CCQM.
Mit R. Kaarls, ehemals Direktor des niederlandi-
schen Metrologieinstituts und Mitglied des CIPM,
konnte ein hervorragender Président fiir das neue
Komitee gewonnen werden, dessen vollstandige
englische Bezeichnung heute ,,Consultative Com-
mittee for Amount of Substance - Metrology in
Chemistry*“ ist.

Die zentrale Aufgabe des CCQM war und ist
es, den schon erwihnten internationalen Bezugs-
rahmen fiir die Riickfithrung chemischer Mess-
ergebnisse auf die SI-Einheiten zu verwirklichen,
der aus gegenseitig anerkannten, dquivalenten
nationalen Messnormalen in Form von Referenz-
materialien und Referenzmessmethoden besteht.
Messnormale sind erforderlich, weil die meisten
chemischen Messverfahren kalibriert, also auf
Normale bezogen werden miissen (wie auch in
anderen Bereichen der Metrologie). Die natio-
nalen Normale bilden in einem Staat die oberste
Stufe der Riickfithrungskette, tiber die, meist
iiber Zwischenstufen, die Riickfithrbarkeit auf der
Arbeitsebene hergestellt wird. Der Anschluss der
nationalen Normale an die SI-Einheiten erfolgt
idealerweise mit Primdrmethoden. Das sind
Methoden, die Ergebnisse mit hoher Genauig-
keit direkt in SI-Einheiten liefern, ohne dass ein
Bezug auf ein Normal derselben Grof3e, also eine
Kalibrierung, nétig ist [8]. Beispiele fiir Primédrme-
thoden zur Messung von Stoffmengen eindeutig
identifizierter und separierter Substanzen sind
Gravimetrie, Titrimetrie und Coulometrie. Meist
werden Kombinationen aus kalibrierbediirftigen
Verfahren hoher Prizision, Selektivitit und Emp-
findlichkeit mit Primdrmethoden, wie z.B. der
Gravimetrie, eingesetzt, die damit auch den Rang
von Primirmethoden erhalten. Ein Beispiel ist
die Isotopenverdiinnungs-Massenspektrometrie.
Solche Methoden sind wegen ihres hohen Auf-
wandes in der Regel den nationalen Metrologiein-
stituten (NMI) oder anderen hoch qualifizierten
Laboratorien vorbehalten. Die Aquivalenz der
nationalen Messnormale ist eine wichtige Voraus-
setzung dafiir, dass die Messergebnisse der Priif-
laboratorien auf der Arbeitsebene (Nutzerebene)
international vergleichbar und vertrauenswiirdig
sind und akzeptiert werden. Auch die Qualitats-
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sicherung in den Laboratorien spielt dabei eine
wichtige Rolle. Hier kann die Akkreditierung nach
internationalen Normen das Vertrauen in die Mes-
sergebnisse erhohen.

Die grof3e Vielfalt und Komplexitat chemischer
Messaufgaben stellte bei der Auswahl der erfor-
derlichen Messnormale eine grofie Herausfor-
derung dar. Eine Besonderheit der Riickfithrung
chemischer Messergebnisse ist, dass neben der
Riickfithrung auf die verwendete SI-Einheit, z. B.
die der Massenkonzentration, auch die Riickfiith-
rung auf die stoftliche Identitdt notwendig ist.
Dieser qualitative Aspekt der chemischen Analytik
hat zur Folge, dass die Zahl der erforderlichen
Referenzmaterialien als Messnormale mindestens
so grof3 ist, wie die Zahl der Analyte. Da Konzen-
trationsmessungen desselben Analyten in unter-
schiedlichen Matrices wegen der Abhingigkeit des
Messsignals von den tibrigen Komponenten der
Probe (,,Matrixeftekt®) verschiedene Messaufgaben
darstellen, steigt die Zahl der benétigten Mess-
normale noch weiter, denn zur Minimierung des
Matrixeftekts sind Referenzmaterialien erforder-
lich, die in ihrer Zusammensetzung der Probe
moglichst nahe kommen. Um den Arbeitsumfang
in handhabbaren Grenzen zu halten, hat sich das
CCQM zunichst auf die Bereiche der Analytik
konzentriert, in denen zuverldssige Ergebnisse am
dringendsten benétigt wurden. Dazu gehéren vor
allem das Gesundheitswesen, die Nahrungsmittel-
sicherheit und der Umweltschutz.

Zusitzliches Gewicht erhielten die Arbeiten
des CCQM, wie auch die der anderen CC, durch
die vom CIPM 1999 getroftene Vereinbarung zur
gegenseitigen Anerkennung der nationalen Mess-
normale und der Kalibrierzertifikate, die von den
nationalen Metrologieinstituten ausgestellt werden
(Mutual Recognition Arrangement, MRA). Das
MRA ist gewissermaflen eine Ergdnzung zur Meter-
konvention, die festlegt, dass die Staaten, die sich
auf die Verwendung eines gemeinsamen Einhei-
tensystems, des SI, geeinigt haben, sich zusitzlich
vertraglich verpflichten, die nationalen Messnor-
male und Kalibrierzertifikate anderer Staaten als
dquivalent zu ihren eigenen anzuerkennen. Anders
als die Meterkonvention wurde das MRA nicht von
den Regierungen, sondern von den Metrologie-
instituten der Staaten unterzeichnet. Das Ziel des
MRA ist es, eine technische Basis fiir internationale
Abkommen zu schaffen, bei denen Messergebnisse
eine entscheidende Rolle spielen. Es dient dem
Zweck, das Vertrauen in die Zuverléssigkeit von
Messergebnissen ganz allgemein und weltweit zu
steigern und damit z. B. technische Handelshemm-
nisse abzubauen, die auf Nicht-Akzeptanz von Mes-
sergebnissen beruhen. Wahrend das MRA in den
meisten Bereichen der Metrologie eine Erweiterung
und Festigung schon bestehender gegenseitiger
Akzeptanz von Messnormalen und Kalibrierzertifi-

katen bewirkte, war es der erste Ansatz, ein weltweit
anerkanntes Bezugssystem fiir chemische Messun-
gen zu etablieren. Die praktische Ausgestaltung ist
Aufgabe des CCQM.

Das CCQM fiihrt auf den Gebieten hochster Pri-
oritit die vom MRA geforderten internationalen
Vergleichsmessungen, die so genannten Schliissel-
vergleiche (Key Comparisons, KC), an ausgewihl-
ten Messnormalen/Messaufgaben durch und testet
damit auch die Kalibrier- und Messfihigkeiten
(Calibration and Measurement Capabilities, CMC)
der beteiligten NMI. Die Vergleichsmessungen
schaffen die Vertrauensbasis fiir die gegenseitige
Anerkennung der nationalen Messnormale und
Kalibrierzertifikate. Auch hierbei besteht die
Aufgabe, eine moglichst reprisentative Auswahl
von Schliisselvergleichen zu treffen und ihre Zahl
auf ein handhabbares Maf} zu begrenzen. Die
KC-Ergebnisse und CMC bilden die metrologische
Basis des MRA und sind in einer Datenbank beim
BIPM offentlich zugénglich. Damit konnen alle
interessierten Parteien, z. B. Akkreditierstellen,
Regulierungsbehorden und Handelspartner, die
Vertrauenswiirdigkeit von Messergebnissen ein-
schitzen, die auf die nationalen Normale bezogen
sind.

Die praktische Arbeit des CCQM wird in fach-
spezifischen Arbeitgruppen geleistet, und zwar in
der Arbeitsgruppe (WG) fiir Gasanalytik (GAWG),
fir anorganische Analytik (IAWG), fiir organische
Analytik (OAWG), fiir elektrochemische Analytik
(EAWG), fiir Bioanalytik (BAWG) und fiir Ober-
flichenanalytik (SAWG). Die Arbeitsgruppe fiir
Schliisselvergleiche und CMC-Qualitat (KCWG)
hat eine Querschnittsfunktion. Die Arbeitsgrup-
pen wihlen die analytischen Messaufgaben aus,
fir die Schliisselvergleiche benotigt werden.
Auswahlkriterien sind der internationale Bedarf
an Rickfithrbarkeit und der mégliche Nutzen fiir
dhnliche Messprobleme. Es wird angestrebt, die
KC so auszuwihlen, dass sie fiir moglichst grofSe
Bereiche der Analytik reprisentativ sind. Die
KCWG koordiniert die KC und steuert den inter-
nationalen Evaluierungsprozess der von den NMI
vorgelegten CMC, die von den KC-Ergebnissen
abgeleitet werden. Zur Beurteilung der Korrektheit
der CMC-Angaben werden auch Peer Reviews
herangezogen. Die CMC charakterisieren die Qua-
litat der Dienstleistungen, die die NMI zur Etab-
lierung der Riickfithrbarkeit bzw. zur Weitergabe
der SI-Einheiten an die Arbeitebene erbringen.
Deshalb werden sie mit grofer Sorgfalt und viel
Aufwand iberpriift, bevor sie in die Datenbank
beim BIPM aufgenommen werden.

Seit Beginn dieser Arbeiten im Jahr 1994 ist
die Zahl der KC- und CMC-Eintragungen stark
gestiegen. Sie betragt zurzeit (2011) 150 KC und
4800 CMC in der Kategorie Chemie. Die CMC
konnen Referenzmaterialien sein, die die NMI
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fir Anschlussmessungen zur Verfiigung stellen,
als auch Referenzmessverfahren, mit denen
Anschlussmessungen und Kalibrierungen durch-
gefithrt werden.

Wertvolle Beitrage zur Entwicklung der Metro-
logie in der Chemie leistete auch die internatio-
nale Initiative ,,Cooperation on International
Traceability in Analytical Chemistry (CITAC)
Besonders hervorzuheben sind die von CITAC
herausgegebenen Leitfiden zur Messunsicherheit
und Rickfithrbarkeit in der chemischen Analytik
[www.citac.cc].

3.2 Entwicklung in Deutschland

Fiir die Entwicklung der Metrologie in der Chemie
in Deutschland war es von groflem Vorteil, dass die
PTB nach der Wiedervereinigung Deutschlands
Mitarbeiter der aufgelosten Akademie der Wissen-
schaften der ehemaligen DDR tibernehmen konnte.
Der Personalzuwachs erméglichte 1992 die Einrich-
tung des neuen Labors ,,Metrologie in der Chemie®
in der PTB. Als Leiter dieses Labors konnte ein
international anerkannter Experte fiir Massenspek-
trometrie aus der Akademie gewonnen werden [9].
Seither ist die Massenspektrometrie die wichtigste
Messmethode der Metrologie in der Chemie in

der PTB [10]. Dabei spielt die Isotopenverdiin-
nungstechnik als potenzielle Primarmethode eine
wichtige Rolle. Auch elektrochemische Themen wie
die Coulometrie, die pH-Messung und die Messung
der elektrischen Leitfihigkeit konnten durch die
Personalverstarkung aus der Akademie in Angriff
genommen werden. Die Beschaftung der teuren
Messausstattung, vor allem der fiir die Massen-
spektrometrie, nahm bei den gegebenen Haushalts-
moglichkeiten eine gewisse Zeit in Anspruch und
konnte seitdem, dank der hohen Prioritt, die die
Metrologie in der Chemie in der PTB stets hatte, auf
dem Stand der Technik gehalten werden.

BAM
Bundesanstalt fur Materialforschung und -prisfung

Netzwerk-Koordinator:
PTB

Nationales Metrologie-
Institut

Kompetenz in

+ Elementanalytik

+ organischer Analytik
+ Gasanalytik

+ Elektrochemie

* klinischer Chemie

Beitrage:
Primé@rmethoden,
Messnormale fiir die
chemische Analytik

Kalibriergasgemische,

/ Beitrage: Reinelemente als Primérnormale,
zertifizierte Referenzmaterialien

UBA

Umweltbundesamt

Beitrage: Kalibriergasgemische fiir die
Umweltschutzanalytik

DGKL

Deutsche Vereinte Gesellschaft fur Klinische

Chemie und Laboratoriumsmedizin

Beitrége: Referenzmessungen fiir klinische
Chemie und Labormedizin

\ BVL Bundesamt fur Verbraucherschutz und
Lebensmittelsicherheit
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Beitrage: Referenzmessungen fiir die
Riickstandsanalytik

Fir das Ziel, internationale Vergleichbarkeit auf
der Basis von Riickfithrbarkeit auf die SI-Einheiten
zu schaffen, sind in Anlehnung an die bewéhrten
Riickfithrungsstrukturen in der physikalischen
Messtechnik im nationalen Rahmen zwei Ein-
richtungen erforderlich: ein System von Bezugs-
punkten in Form von nationalen Messnormalen,
moglichst Primdrnormalen, das die nationale
Bezugsebene (kurz ,Referenzebene®) bildet, und
ein Weitergabesystem, das die Arbeitsebene mit
der Referenzebene verbindet. Beides musste
aufgebaut werden. Wegen des Umfangs und der
Vielfalt dieser Aufgaben war von vornherein
klar, dass sie nicht von der PTB allein bewaltigt
werden konnten, sondern nur in gemeinsamer
Anstrengung mit auf dem Gebiet der chemischen
Analytik kompetenten Partnern zu losen waren.
Das Ergebnis der erfolgreichen Zusammenarbeit
mit anderen Instituten ist heute ein Netzwerk fiir
die Metrologie in der Chemie, das die nationale
Bezugsebene (Referenzebene) fiir die wichtigsten
chemischen Messaufgaben bildet. Bild 4 zeigt
die Struktur dieses Netzwerks. Die PTB koor-
diniert auf der Basis eigener Kompetenz in der
chemischen Analytik die Beitrdge der vier Part-
nerinstitute: Bundesanstalt fiir Materialforschung
und -priifung (BAM), Umweltbundesamt (UBA),
Deutsche Vereinte Gesellschaft fiir Klinische
Chemie und Laboratoriumsmedizin (DGKL) und
Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebens-
mittelsicherheit (BVL). Die gegeniiber dem CIPM
benannten Netzwerkpartner nehmen eigenver-
antwortlich an den Schlisselvergleichen teil und
sichern so die Verbindung zum internationalen
Bezugsrahmen.

Die gesamte Riickfiihrungsstruktur zeigt Bild 5.
Der Anschluss der Nutzerebene an die nationale
Bezugsebene erfolgt iber nach ISO/IEC 17025 und
ISO Guide 34 akkreditierte chemische Kalibrierla-
boratorien, die eine wichtige Vermittler- bzw. Ver-
vielfacherrolle zwischen beiden Ebenen spielen.

Mit dieser Riickfiihrungsstruktur wurde in
folgenden Anwendungsbereichen der chemischen
Analytik die Ruckfithrbarkeit besonders wichtiger
Messungen auf die SI-Einheiten etabliert:

o Kklinische Chemie und Laboratoriumsmedizin

o Analytik fiir den Umweltschutz

« Nahrungsmittelanalytik

Auf der Referenzebene werden Methoden einge-
setzt, die die Riickfithrung auf die SI-Einheiten mit
moglichst geringer Messunsicherheit ermoglichen.
Von besonderer Bedeutung sind dabei die Reinst-
stoffe der BAM als Primarnormale.

Bild 4:
Struktur des Netztwerks auf der nationalen Bezugsebene
(Referenzebene) fur die chemische Analytik
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Nationale Bezugsebene

Messnormale fir die chemische Analytik

Transfernormale, Referenzmessungen

Ruckfuhrung

Zwischenstufe als “Vervielfacher”
Akkreditierte chem. Kalibrierlaboratorien (ISO/IEC 17025)

Weitergabe

| I
CRM, Testproben mit riickfithrbaren Messwerten

Nutzer, z. B. chemische Priflaboratorien,
die die Rickfiihrung ihrer Messergebnisse nachweisen miissen

Bild 5:
Gesamte Ruckflhrungsstruktur

4 Beitrige der PTB auf der Referenzebene
der Riickfithrungsstruktur

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur
Metrologie in der Chemie werden hauptsichlich
in den Arbeitgruppen ,, Anorganische Analytik®
(3.11), ,Organische Analytik“ (3.12) und ,,Elek-
trochemie® (3.13) durchgefiihrt. Das Schwerge-
wicht liegt auf der Entwicklung, Verbesserung
und Anwendung analytischer Messverfahren, die
die Riickfithrung auf die SI-Einheiten mit kleinst-
moglicher Messunsicherheit ermdglichen. Dazu
gehoren in der PTB die Isotopenverdiinnungs-
Massenspektrometrie (IDMS), das Verfahren der
Standardaddition, die Gravimetrie, die Titrimetrie
und die elektrochemischen Methoden Coulome-
trie, pH-Metrie und Konduktometrie von Elekt-
rolytlésungen fiir spezielle analytische Fragestel-
lungen. In der anorganischen und organischen
Analytik wird hauptsichlich die IDMS eingesetzt.
Dariiber hinaus sind weitere Verfahren in der
Entwicklung und Erprobung: die oberflachenver-
starkte Raman-Spektrometrie in Verbindung mit
Isotopenverdiinnung sowie die Gasanalytik mit
Laserspektrometrie.

Bei den Verfahrensentwicklungen auf der Refe-
renzebene wurden in der PTB bedeutende Fort-
schritte erzielt, die vor allem in einer Steigerung
der Messgenauigkeit (Verringerung der Messunsi-
cherheit) bestehen. Die Verbesserungen beruhen
hauptsichlich auf der Verringerung systematischer
Abweichungen und damit auf der Verringerung

des im Allgemeinen schwer abschitzbaren Beitrags

zur Messunsicherheit, der auf unzureichender
Kenntnis systematischer Abweichungen beruht.
Im Folgenden sollen die wichtigsten Entwick-
lungsarbeiten kurz beschrieben werden.

Isotopenverdiinnungs-Massenspektrometrie
(IDMS)

Die IDMS ist auf Elemente anwendbar, die in
Form mehrerer Isotope existieren, sowie auf Ver-
bindungen, die Atome mit mehreren Isotopen ent-
halten [11] und erméglicht die Messung von Stoff-

fur die chemische Analytik

mengen, und damit von Analytgehalten, auch in
komplexen Matrices mit hoher Genauigkeit. Der
noch unveranderten Probe (Originalprobe) wird
der Analyt in einer anderen als der natiirlichen
Isotopenzusammensetzung in bekannter Menge
hinzugefiigt. Das Haufigkeitsverhéltnis (Stoffmen-
genverhiltnis) zweier ausgewahlter Isotope wird

in der Originalprobe, im Zusatz (Spike) und in der
Mischung massenspektrometrisch gemessen (siehe
Bild 6), nachdem der gesamte Probenvorberei-
tungsprozess durchlaufen wurde. Die Auswertung
erfolgt mit der folgenden Messgleichung, die hier
fir den Fall hingeschrieben wurde, dass der Analyt
nur aus zwei Isotopen besteht:

(R —R,)(1+R,)
na = #ns . (1)
(R,-R,)(1+R)

Darin bedeuten: n, Stoffmenge des Analyten, n,
Stoffmenge des als Spike hinzugefiigten Analyten,
R Haufigkeitsverhaltnis der beiden Isotope im
Spike (Index s), in der Mischung (Index m) und in
der Probe (Index a).

Bild 6:

Massenspektrometer mit thermischer lonenquelle, das in der PTB hauptsach-
lich zur Messung der Haufigkeitsverhéltnisse von Isotopen und damit auch zur
Elementanalytik mit der Isotopenverdiinnungs-Massenspektrometrie (IDMS)
eingesetzt wird.
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Da die Haufigkeitsverhaltnisse wihrend der Pro-
benvorbereitung wegen des gleichen chemischen
Verhaltens der Isotope als unverinderlich vor-
ausgesetzt werden konnen, auch wenn der Analyt
nicht vollstindig mitgenommen wird (Wiederfin-
dung < 1), bleibt die Messung stets an die Ausgangs-
probe gekoppelt und damit riickfithrbar. In der PTB
(Arbeitsgruppe 3.12, ,Organische Analytik®) wurde
eine iterative Variante der Kombination der IDMS
mit der ,,reverse“ IDMS entwickelt, die ohne die
tiblichen einschrinkenden Annahmen auskommt
und sich durch besonders geringe Messunsicherheit
auszeichnet, wiederum durch bessere Kontrolle
systematischer Abweichungen [12]. Das Verfahren
wird auch als ,exact matching® bezeichnet. Die
Bezeichnung rithrt daher, dass das IDMS-Experi-
ment nicht nur mit der Probe durchgefiihrt wird,
in der die unbekannte Stoffmenge des Analyten
bestimmt werden soll, sondern auch mit einer
Vergleichsprobe mit bekannter Analytstoffmenge.
Probe und Vergleichsprobe werden mit der gleichen
Stoffmenge Spike dotiert. Die Stoffmenge des Ana-
lyten in der Vergleichsprobe wird variiert mit dem
Ziel, die Haufigkeitsverhéltnisse der beiden Isotope
in der Probe und der Vergleichsprobe aneinander
anzugleichen. Bei Gleichheit ist die Zusammen-
setzung der Probe gleich der der Vergleichsprobe
und damit bekannt. In der Praxis bleibt meist eine
Liicke bestehen, die durch Interpolation iiberbriickt
wird. Eine Multiisotopvariante von Gleichung (1)
dient der Auffindung eines Anfangswertes fiir das
Vergleichsexperiment. Mit diesem Verfahren lasst
sich die Messunsicherheit verringern, da sich das
Ergebnis auf ein mit hoher Genauigkeit bekanntes
Normal, die Vergleichsprobe, stiitzt.

Die IDMS wird in der PTB sowohl in der
anorganischen als auch in der organischen Analy-
tik eingesetzt. Im Bereich der klinischen Chemie
gewinnen so genannte Biomarker fiir diagnostische
Zwecke zunehmend an Bedeutung. Dabei handelt
es sich oft um Makromolekiile wie Proteine. Seit
solche Molekiile durch enzymatische Spaltung in
eindeutiger Weise in kleinere Bruchstiicke zerlegt
werden konnen, sind diese fiir das Gesundheitswe-
sen wichtigen Stoffe auch fiir die IDMS zugénglich,
sodass Schnelltestmethoden mit der IDMS kalib-
riert werden konnen. Die PTB ist das erste NMI,
das eine solche Kalibrierung anbietet, und zwar fiir
die Konzentrationsmessung des Wachstumshor-
mons Somatotropin im Blutserum, das auch bei der
Dopingkontrolle eine Rolle spielt. Das neuartige
Messverfahren mit der IDMS wurde gemeinsam
mit Arzten der Medizinischen Klinik (Innenstadt)
der Ludwig-Maximilians-Universitit in Miinchen
entwickelt [13].

Im Abschnitt ,,Spezielle chemisch-analytische
Beitrage der PTB zur Neubestimmung der Avo-
gadro-Konstante® wird ein weiteres interessantes,
neuartiges Konzept der IDMS beschrieben.

Standard-Addition

Bei monoisotopischen Analyten ist die IDMS nicht
anwendbar. Hier und auch im Falle komplexer
Matrix und geringer Konzentration lasst sich eine
ahnliche, systematische Abweichungen verrin-
gernde Wirkung mit der sogenannten Standard-
Addition (Bild 7) erreichen, die in ihrer urspriing-
lichen Form in der Norm DIN 32633 beschrieben
ist. Die Standardaddition erlaubt die Kalibrierung
eines Analysenverfahrens unter Verwendung der
zu analysierenden Probe. Dadurch wird die das
Signal beeinflussende Wirkung der Matrix bertick-
sichtigt (interne Kalibrierung). Der Analyt wird
als Kalibriernormal (,,Standard), in der Regel in
geloster Form, zu mehreren gleichen Teilproben in
steigender Stoffmenge hinzugefiigt. Nach Herstel-
len von Messlosungen durch Auftiillen auf gleiches
Gesamtvolumen und Homogenisieren wird das
Signal, das insgesamt von dem schon in der Probe
vorhandenen Analyten und dem zugefiigten
Analyten erzeugt wird, gemessen. Im Bereich
linearer Abhédngigkeit des Signals vom Analytge-
halt entsteht beim Auftragen des Signals gegeniiber
dem aus den Zugaben berechneten Analytgehalten
eine Gerade, aus der nach optimaler Anpassung
durch Ausgleichsrechnung der Analytgehalt in der
Probe ermittelt werden kann. Bei volumetrischer
Handhabung von Probe und Kalibriernormal
ergibt sich die Massenkonzentration des Analyten
in der Probe zu:

a, V
==_ 2
A=y v @)

mit: g, Ordinatenabschnitt (Signalachse), a, Stei-
gung der Ausgleichsgeraden, V Volumen der
Messlosung, V, Volumen der Teilprobe.

In der internationalen Normung wird y oder p
anstelle von f3 als Symbol fir die Massenkonzent-
ration benutzt. Wird nicht das Volumen der Teil-
proben, sondern deren Masse m, gemessen, lasst
sich eine Gleichung (2) entsprechende Gleichung
fir den Massenanteil angeben:

a

Wp=

_01 . 3)
a, m,
Die Verwendung der Gleichungen (2) und (3) setzt
voraus, dass sowohl alle Probenportionen als auch
alle Volumina der Messlosungen exakt gleich sind.
In dem von DIN 32633 gewihlten Ansatz ist nicht
vorgesehen, die tatsachlich auftretenden individu-
ellen Werte zu beriicksichtigen. Da Schwankungen
unvermeidbar sind, wird das Ergebnis in unkon-
trollierbarer Weise verandert und die Messunsi-
cherheit vergrofiert.

Daher wurde das Verfahren der Standardad-
dition in der PTB (Arbeitsgruppe 3.11, ,,Anor-
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ganische Analytik®) neu formuliert, sodass alle
individuellen Werte rechnerisch berticksichtigt
werden kénnen, und in mehreren Schritten wei-
terentwickelt und vervollkommnet. Eine entschei-
dende Verbesserung (Verringerung der Messun-
sicherheit) bringt die vollstindig gravimetrische
Durchfiihrung aller Praparationsschritte. Auch bei
diesem ,,gravimetrischen Ansatz“ [14] lasst sich
bei geeigneter Wahl der Signalvariablen und der
Gehaltsvariablen eine lineare Beziehung aufstellen
und durch Ausgleichsrechnung optimieren. Der
Massenanteil des Analyten in der Probe ist durch
die Geradenparameter und den Massenanteil w,
des Analyten in der in steigender Menge zugesetz-
ten Kalibrierl6sung gegeben:

(ao j

wo=w | —

P z a

1 /grav.Ansatz | (4)

Die Geradenparameter haben dieselbe Bedeu-
tung wie in Gl. (2) und Gl. (3) (ndmlich a,:
Achsenabschnitt, a;: Steigung), sind aber nicht
mit diesen identisch, sondern haben andere Werte
und Dimensionen. Anders als bei DIN 32633
sind alle individuellen Massen der Losungen der
Teilproben, der Losungen der Normalzusitze und
der durch Autftiillen erhaltenen Messlosungen in
den Werten der Geradenparameter berticksichtigt.
Mit dieser Variante des Verfahrens der Stan-
dardaddition wird die Messunsicherheit gegeniiber
DIN 32633 erheblich verringert. Bei der Ermitt-
lung der Messunsicherheit des Analytgehalts der
Probe wird auch die Unsicherheit des Analytge-
halts des Kalibriernormals beriicksichtigt, was
beim DIN-Verfahren nicht moglich ist.

w, Standard z Solvent

Sample x

‘Ir'r’_.{ / W,

Bild 7:

Schematische Darstellung der Arbeitsschritte beim
Standardadditions-Verfahren: Praparation der Messlésun-
gen und Auswertung der Messungen

Eine weitere Genauigkeitssteigerung wurde
durch Verwendung eines internen Vergleichsnor-
mals und Messung des Verhiltnisses der Signale
dieses zusdtzlichen Normals und des Analyten

erreicht. Mogliche Schwankungen und Driften,

die von der Messeinrichtung verursacht werden
konnen, werden durch die Verhdltnismessung weit-
gehend kompensiert. Die Dichte der Messlosungen,
die in der Herleitung von Gl. (4) enthalten ist, kiirzt
sich bei der Quotientenbildung heraus. Damit wird
auch die geringe Temperaturabhéingigkeit elimi-
niert, die trotz der gravimetrischen Durchfithrung
aller Praparationsschritte verblieben war.

Am Beispiel der massenspektrometrischen
Bestimmung des Gehalts des monoisotopischen
Elements Rhodium in einem Automobilkatalysator
wurde die Leistungsfahigkeit des Standardaddi-
tionsverfahrens eindrucksvoll demonstriert [14].
Als internes Vergleichsnormal diente Indium. Die
Messungen wurden sowohl mit einem hochauf-
l6senden ICP-Massenspektrometer als auch mit
einem Multikollektor-ICP-Massenspektrometer
ausgefithrt (ICP: Inductively Coupled Plasma).
Eine Neufassung von DIN 32633 ist unter Feder-
fihrung der PTB in Arbeit.

Raman-Spektrometrie

Die oberflachenverstarkte Variante der Raman-
Streuung (Surface-Enhanced Raman Scattering,
SERS) verbindet den hohen Informationsgehalt
der Schwingungsspektren mit hoher Empfindlich-
keit und ist daher fiir die chemische Analytik von
groflem Nutzen. Auch hier kann das Prinzip der
Isotopenverdiinnung angewendet werden. Beson-
ders vorteilhaft ist, dass mit der hohen Verstir-
kung der Raman-Streuung von Molekiilen, die an
bestimmten nanostrukturierten Metalloberflichen
adsorbiert sind, die Unterdriickung der storenden
Fluoreszenz einhergeht und dass die Raman-Spek-
trometrie auch verschiedene Strukturvarianten
eines Analytmolekiils unterscheiden kann.

Mit Hilfe der Raman-Spektrometrie mit Ober-
flachenverstarkung wurde in der PTB (Arbeits-
gruppe 3.11) ein neuartiges Analysenverfahren
fiir die klinische Chemie entwickelt [15]. Es nutzt
SERS in Verbindung mit Isotopenverdiinnung zur
Messung der Kreatinin-Konzentration im Blutse-
rum. Als Spike (internes Normal) wird mit *C und
N markiertes Kreatinin zugesetzt, das in einigen
Schwingungsfrequenzen vom unmarkierten Ana-
lyten unterschieden werden kann. Als metallisches
Substrat wird ein Silberkolloid verwendet. Auch
elektronenstrahllithographisch hergestellte nano-
strukturierte (< 10 nm) Goldoberfldchen sind gut
geeignet. Das Verfahren hat dhnlich wie die IDMS
Primarmethodenpotenzial.

Gasanalytik mit Laserspektrometrie
Ein interessantes neues analytisches Messverfahren

ist die Gasanalytik mit Hilfe der Laserspektromet-
rie. Dabei wird die Absorption der Strahlung eines
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frequenzabstimmbaren Lasers im Bereich einer
Spektrallinie eines Rotations-Schwingungsiiber-
gangs des Analytmolekiils mit hoher spektraler
Auflosung gemessen. Mit der Verfiigbarkeit von
Quantenkaskadenlasern konnen solche Messun-
gen jetzt auch im Grundschwingungsbereich im
mittleren Infrarot durchgefiihrt werden, was die
Messmoglichkeiten gegentiber der bisher verwen-
deten Nahinfrarot-Diodenlasertechnik erheblich
erweitert hat. Der Stoffmengenanteil des Ana-
lyten kann im Giltigkeitsbereich des Lambert-
Beer'schen Absorptionsgesetzes aus dem gemesse-
nen Absorptionsmafd berechnet werden, wenn die
Linienstdrke des Rotations-Schwingungsiibergangs
bekannt ist. Unter dieser Voraussetzung benétigt
das Messverfahren keine Kalibrierung und hat
damit das Potenzial zu einer Primédrmethode.

Fiir in Datenbanken vorhandene Linienstdrken
sind meist keine Unsicherheitsinformationen ver-
fiigbar. Zur Gewinnung zuverldssiger Ergebnisse ist
daher die Ermittlung von Linienstdrken analytisch
relevanter Gasmolekiile auf der Basis gravimetrisch
hergestellter Gasgemische erforderlich. Mit diesem
Thema werden sich die Beitrdge der PTB vordring-
lich befassen. Bisher vorgestellte Ergebnisse der
PTB (Arbeitsgruppe 3.22, ,Metrologische Molekiil-
spektroskopie) haben die Leistungsfahigkeit der
Gasanalytik mit Laserspektrometrie iberzeugend
unter Beweis gestellt. Stoffmengenanteilsmessun-
gen von CO und CO, in Stickstoft unter Verwen-
dung von Linienstirkedaten aus der HITRAN-
Datenbank zeigen gute Ubereinstimmung mit der
gravimetrisch hergestellten Zusammensetzung
im Rahmen der geschitzten Unsicherheiten der
HITRAN-Werte [16, 17].

Elektrochemie

Auch auf dem Gebiet der Elektrochemie leistet die
PTB in der Arbeitsgruppe 3.13 ,,Elektrochemie®
bedeutende Beitrage zur Weiterentwicklung der
Messtechnik, die zur Riickfithrung von Messer-
gebnissen auf die SI-Einheiten benétigt wird. Im
Hinblick auf den Bedarf an riickfiihrbaren Mes-
sergebnissen in den als vordringlich eingestuften
Bereichen sind hier vor allem die pH-Messtechnik,
die Ionenanalytik, die Coulometrie und die
Messung der elektrischen Leitfihigkeit von Elektro-
lytlésungen zu nennen.

In einer in der PTB entwickelten pH-Normal-
messapparatur wird der pH-Wert von Referenz-
16sungen mit einem international vereinbarten
elektrochemischen Messverfahren gemessen, das
eine gute Annédherung an die Definition des pH-
Werts ermoglicht. Das zentrale Element der Appa-
ratur ist ein Satz von elektochemischen Messzellen
mit Platin/Wasserstoff-Elektroden und Silber/
Silberchlorid-Elektroden in einem hochkonstanten
Thermostaten. Die Messapparatur der PTB zahlt

Fraticre Muler

1015,87 hPa

Teenparature Mator

10,0039 °C

» ‘
_C
Hee—=
.{
—

Thermostated Standard Group  Chiorid Group 1 Chiorid Group 2 Chiorid Group 3 \
Bath Hamed Cell

Bild 8:
Primarnormal der PTB fiir die pH-Wert-Messung:
schematische Darstellung des Messaufbaus

international zu den genauesten pH-Messplatzen
und hat den Status eines Primdrnormals. Die

damit kalibrierten Pufferlosungen sind als priméare
Referenzpufferlosungen die hochsten Bezugspunkte
in der Riickfithrungskette fiir pH-Messungen in
Deutschland. Die Messunsicherheit dieser Losun-
gen betragt im pH-Messbereich von 1,6 bis 10,1 bei
25°C, U = 0,003 (Erweiterungsfaktor k = 2, Uber-
deckungswahrscheinlichkeit 0,95) [18].

Eine weitere wichtige elektrochemische Mess-
grofSe ist die Aktivitdt von Ionen. Die Messung
der Aktivitit von freien Ionen mit ionenselekti-
ven Elektroden ist eine Standardmethode in der
Intensivmedizin. Im Rahmen eines europdischen
Forschungsprojekts unter Beteiligung der PTB
konnte die Unsicherheit solcher Messungen erheb-
lich verringert und damit die Zuverlassigkeit von
Diagnosen verbessert werden.

Mit der Coulometrie werden Stoffmengen tiber
die umgesetzte Ladungsmenge mit hoher Genauig-
keit SI-rickfithrbar gemessen. Damit eignet sich die
Coulometrie auch zur Reinheitsuntersuchung von
Stoffen, die in der Analytik als Reinststoffreferenz-
materialien die Rolle von Primarnormalen spielen,
wie z. B. Urtitersubstanzen. Im Gegensatz zu den
Reinheitsuntersuchungen, bei denen die Summe
der Verunreinigungen gemessen wird, soweit diese
bekannt sind, misst die Coulometrie direkt den
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Gehalt des Hauptbestandteils in der Probe, ohne
dass Kenntnisse iiber mogliche Verunreinigungen
vorliegen miissen. Voraussetzung ist, dass Nebenre-
aktionen vermieden werden kénnen oder Korrek-
turen dafiir moglich sind. In der Arbeitsgruppe 3.13
wurde ein Messverfahren fiir hochgenaue, strom-
geregelte Coulometrie aufgebaut, das die Kriterien
einer Primarmethode erfillt [19].

Die elektrische Leitfihigkeit von Elektrolytls-
sungen ist in vielen Bereichen von Technik und
Wissenschaft eine niitzliche und haufig verwendete
Messgrofle. Sie ist ein Maf3 fiir die Konzentration
von Ionen in wissrigen Medien. Als nicht-spezifi-
scher Summenparameter, zu dem alle vorhandenen
Ionen beitragen, kann sie z. B. zur Charakterisie-
rung der Qualitit von Trink- und Brauchwasser
verwendet werden, und in vielen Anwendungsfillen
aufwindige analytische Messverfahren ersetzen.
Daher rithrt der grof3e Bedarf an zuverldssigen Kali-
brierlgsungen fiir Leitfdhigkeitsmessgerite.

Die PTB betreibt einen Messplatz, mit dem die
Leitfahigkeit iiber den Losungswiderstand in einer
Messzelle absolut auf die SI-Einheiten riickfithrbar
gemessen wird. Der hierfiir benotigte Wert der
Zellkonstante wird aus der gemessenen Geometrie
der Messzelle bestimmt. Mit dieser Messeinrich-
tung kann die elektrische Leitfahigkeit von Elekt-
rolytlésungen im Bereich von 0,5 mS/m bis 20 S/m
mit einer relativen Standardunsicherheit von 0,2 %
bis 0,02 % gemessen werden. Die Hauptanwen-
dung ist die Kalibrierung von Elektrolytlosungen,
die als Referenzlosungen fiir die Weitergabe der
Leitfahigkeitseinheit eingesetzt werden. Daraus
abgeleitete Kalibrierlosungen dienen auf der
Arbeitsebene zur Kalibrierung von Leitfdhigkeits-
messzellen und damit zur Sicherung der Riick-
fithrbarkeit von Leitfihigkeitsmessungen in der
Laborpraxis. Leitfahigkeitsmessungen dienen auch
zur Ermittlung des Salzgehalts der Weltmeere. Die
PTB koordiniert ein européisches Forschungspro-
jekt zur Verbesserung der Riickfiihrbarkeit solcher
Messungen [20].

Ein Messplatz fir den Leitfahigkeitsbereich von
Reinstwasser wurde ebenfalls im Rahmen eines
europdischen Forschungsprogramms entwickelt.
Die spezielle Durchflussmesszelle mit konzentrisch
angeordneten Zylinderelektroden hat eine beson-
ders kleine Zellkonstante. Auch fiir diese Zellgeo-
metrie kann sie aus geometrischen Messungen
prézise bestimmt werden. Die Messzelle befindet
sich in einem geschlossenen Kreislauf, um den
storenden Einfluss von atmosphérischem Koh-
lendioxid zu eliminieren. Der Kreislauf wird von
einer Reinstwasser- Aufbereitungsanlage gespeist
und kann gezielt mit Elektrolyten versetzt werden.
Damit lasst sich die elektrische Leitfahigkeit in
diesem Extrembereich zwischen 5,5 uS/m und
15 mS/m einstellen und erstmals auf die SI-Einhei-
ten riickfithrbar messen [21].

Bild 9:
Mess- und Dosierapparatur fir Messungen und Kalibrierungen im Bereich sehr
geringer elektrischer Leitfahigkeit (5,5 pS/m bis 15 mS/m)

5 Spezielle chemisch-analytische
Beitrige der PTB zur Neubestimmung
der Avogadro-Konstante

Seit einigen Jahren nimmt die Arbeitsgruppe 3.11
(Anorganische Analytik) an dem internationa-

len Avogadro-Projekt (International Avogadro
Coordination, IAC) teil. In diesem Projekt wird die
Messung der Avogadro-Konstante an zwei nahezu
perfekten Kugeln aus hoch angereichertem Si-
Einkristallmaterial, genannt ,,Si28° von etwa 1 kg
Masse durchgefiihrt und basiert auf der Beziehung

N,=zM/(pa’). (5)

Darin ist z = 8 die Zahl der Siliciumatome in
der Einheitszelle, M die molare Masse des hoch
angereicherten 2Si (Stoffmengenanteil x(*#Si) >
0,9999), p seine Dichte und a der Gitterparameter
des Kristalls. Die Dichte wird aus dem geomet-
risch ermittelten Kugelvolumen und der Masse
der Kugeln berechnet. Das Ziel des Beitrags der
Arbeitsgruppe 3.11 ist die Messung der molaren
Masse des ,,S128“ mit hochstmoglicher Genau-
igkeit aus den Héufigkeiten der Isotope #Si, °Si
und *°Si, wobei die letzten beiden nur in gerin-
gen Anteilen enthalten sind. Die unzureichende
Genauigkeit der Messung dieser molaren Masse
war bisher die Schwachstelle des Projekts. Fiir
dieses Messvorhaben wurde ein neuer, auf innova-
tiven Konzepten beruhender Ansatz gewéhlt.

Statt in der Gasphase an SiF, wie bisher [22]
wurden die Messungen in der PTB in Lésung
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(Natronlauge) mit einem Multikollektor-ICP-
Massenspektrometer ausgefiihrt. Zur Messung der
Isotopenhéufigkeiten wurde ein neuartiges IDMS-
Konzept entwickelt. Dazu wurde ein virtuelles
Element Silicium definiert, das nur aus *Si und
9Si besteht. Der Massenanteil dieses virtuellen
Elements in seiner Matrix, also in dem vollstiandi-
gen, aus allen drei Isotopen bestehenden Elements
Silicium, wurde mit dem IDMS-Verfahren mit
hoch angereichertem *°Si als Spike gemessen. Aus
dem Massenanteil des virtuellen Siliciums und
einem Satz neu aufgestellter Bestimmungsgleichun-
gen konnen alle drei Isotopenhdufigkeiten berech-
net werden. Das neue IDMS-Konzept ist bei dem
hoch angereicherten 2Si-Material von besonderem
Vorteil, da es die Messung der extrem kleinen Héau-
figkeitsverhaltnisse der Siliciumisotope 29 und 28
sowie 30 und 28 vermeidet. Es ist auch fiir natiir-
liches Silicium geeignet und wurde daran getestet.
Damit wurde erstmalig die IDMS zur Bestimmung
einer molaren Masse eingesetzt [23].

Zur Ermittlung der Proportionalititsfaktoren
K zwischen den Verhiltnissen der Ionenstrome
I'und den Haufigkeitsverhiltnissen R von Isoto-
penpaaren, z.B. R(°Si/*Si) = K I(*°Si)/I(**Si), die
wegen Massendiskriminierungseffekten von eins
abweichen, wurde ebenfalls ein neues, verbessertes
Verfahren entwickelt. Damit wurden die K-Werte
erstmalig mit exakten analytischen Gleichungen
aus den bei der Spektrometerkalibrierung erhalte-
nen Messdaten berechnet [24].

Der Vorteil des Multikollektorverfahrens
gegeniiber der bisher hauptsachlich verwende-
ten sequentiellen Technik ist, dass alle Isotope
gleichzeitig erfasst werden. Das ermdglicht wegen
des geringeren Einflusses von Driften und Insta-
bilititen der Messeinrichtung wesentlich genauere
Messungen der Haufigkeitsverhaltnisse. Gegen-
tiber einem sequentiell arbeitenden ICP-Massen-
spektrometer wird die Messunsicherheit um drei
Groflenordnungen reduziert. Das in der PTB ent-
wickelte Verfahren ist auch besser geeignet, Fehler
durch Kontamination des hoch angereicherten
Siliciums mit natiirlichem Silicium zu korrigieren.

Nachdem das neue Verfahren mit der Bestim-
mung der molaren Masse von natiirlichem
Silicium erfolgreich getestet worden war, wurde es
auf Proben des Kristalls aus hoch angereichertem
#8Si angewendet (,,Si28). Anfang 2011 wurde das
PTB-Ergebnis veroftentlicht [25].

Danach betragt die molare Masse des ,,Si28
M(,,Si28) = 27,976 970 27 (23) g mol},
mit einer relativen Standardunsicherheit

Uy =8,2-107.

Das ist die bisher genaueste Messung dieser
GrofSe. Als Gesamtergebnis des internationalen

Avogadro-Projekts wurde damit nach GL. (5) der
neue Wert der Avogadro-Konstante erhalten:

N, =6,02214082(18) - 10* mol™,

mit einer relativen Messunsicherheit von 3,0-1075.
Damit wurde das gesteckte Ziel einer relativen
Unsicherheit unterhalb 2- 1078, das mit der Genau-
igkeit der in der PTB gemessenen molaren Masse
erreichbar gewesen wire, nicht ganz erreicht. Der
Grund sind Verunreinigungen der Kugeloberfla-
chen mit Metallsiliciden aus dem Poliervorgang.

Fiir die Ermittlung des genauen Wertes fiir den
Gitterparameter des Siliciumkristalls mussten die
Restverunreinigungen durch Sauerstoff, Kohlen-
stoff und Bor, die sich im Kristallgitter befinden,
bekannt sein. Diese Untersuchungen wurden
ebenfalls von 3.11 durchgefiihrt. Als Messverfahren
diente die Infrarotabsorptionsmessung. Obwohl die
gemessenen Konzentrationen sehr niedrig sind und
das Reinheitsziel bei der Herstellung des Si-Mate-
rials somit erreicht wurde, machen sie Korrekturen
am Gitterparameter erforderlich.
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1 Einleitung

»Ein Bild sagt mehr als tausend Worte“ lautet ein
bekanntes Sprichwort und weist darauf hin, dass
mit einem Bild in kiirzester Zeit eine grofle Menge
von Informationen tiber Objekte und Sachverhalte
erfasst, gespeichert und weitergegeben werden
kann. Bilder zeigen nicht nur das mit dem Auge
Wahrnehmbare, sondern visualisieren heutzu-
tage auch fiir das menschliche Auge verborgene
Eigenschaften: Sie zeigen Details von der atomaren
Ebene bis zum Weltall, vermitteln Einsichten in
menschliche Korper, um Krankheiten zu diagnos-
tizieren, geben ortsabhingige Informationen tiber
verschiedenste Materialeigenschaften, werden in
der Industrie zur schnellen Prozesskontrolle und
nicht zuletzt in der Metrologie genutzt. In diesem
Beitrag stellen wir einige dieser Entwicklungen
vor und erldutern, welche Fragestellungen in der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (PTR)
und der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB) auf dem Gebiet der optischen Bildgebung
bearbeitet wurden und welche wichtigen Ergeb-
nisse die PTR und PTB zu diesem Thema beige-
steuert haben. Dabei beschrianken wir uns auf die
optische Abbildung, gehen daher nicht auf andere

Forschungsfelder der PTB zur Abbildung z. B. mit
Elektronen-, Kernspinresonanz- oder berithrenden
Methoden ein.

Die optische Bildgebung nutzt elektromag-
netische Strahlung zur Abbildung der Objekte.
Wihrend bis zum Ende des 19. Jahrhunderts
praktisch ausschliefilich sichtbares Licht eingesetzt
wurde, kann heute nahezu der gesamte zugéng-
liche elektromagnetische Spektralbereich fiir die
Bildgebung verwendet werden. Diese erhebliche
Erweiterung des Frequenzbereichs macht viele der
Anwendungen in der heutigen Bildgebung erst
moglich. Ein Beispiel ist die moderne Lithogra-
phie zur Herstellung von Computerchips, bei der
hochstgenaue optische Abbildungen sehr kleiner
Strukturen von zentraler Bedeutung sind. Wurde
zundchst sichtbares Licht fiir die Lithographie
genutzt, kam spater Strahlung im UV-Bereich und
- zum Teil noch in der Entwicklung — im DUV-
und EUV-Bereich! hinzu. Die Lithographie ist auch
ein Beispiel aus dem Hochtechnologiebereich, bei
dem die PTB mit ihren metrologischen Arbeiten
die Industrie bei der Weiterentwicklung der Ver-
fahren und der Qualitatssicherung unterstiitzt und
damit zu deren Wettbewerbsfihigkeit beitrégt.

Mindestens ebenso wichtig fiir die Entwicklung
der optischen Bildgebung war der Ubergang vom
fotografischen Film zum digitalen Bildsensor,
sowie die ,,digitale Revolution® mit ihren Moglich-
keiten, Bilder ohne Informationsverlust zu spei-
chern, zu analysieren und in kiirzester Zeit elek-
tronisch tiber Datenleitungen zu transportieren.
Heutzutage sind digitale Bildsensoren wie CCD-
oder aktive CMOS-Chips aus unserem Alltag und
aus Wissenschaft und Technik nicht mehr wegzu-
denken: Sie sind in jeder Digitalkamera eingebaut,
werden zur Uberwachung, Steuerung und Auto-
matisierung vieler technischer Vorgange verwen-
det, und nicht zuletzt erméglichen sie - eingebaut
in Miniatur-Videokameras - in der Medizin die
besonders schonenden ,,Schliisselloch-Operatio-
nen. Gerade wegen dieser grofen und weltweiten
Bedeutung sind die Erfinder des CCD-Chips im
Jahr 2009 mit dem Nobelpreis fiir Physik ausge-
zeichnet worden. Auch die Entwicklungen und
Anwendungen im Themenfeld ,,Bilddetektor*,
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' DUV: Deep ultra-
violet, Strahlung
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300 nm; EUV:
Extreme ultraviolet,
in der Lithographie
ist damit Strahlung
mit einer Wellenlange
von etwa 13,5 nm
gemeint.
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angefangen vom Film bis zum digitalen Chip, hat
die PTR und PTB mit eigenen Forschungsaktivita-
ten begleitet und unterstitzt.

Ein ebenfalls sehr wichtiger Aspekt, der die
moderne optische Bildgebung zum Durchbruch
und letztlich auch zum Massengeschift gefiihrt
hat, ist der nach wie vor anhaltende rasante Preis-
verfall, den wir seit mehr als 40 Jahren bei allen
digitalen Produkten beobachten und der ursich-
lich mit der fortschreitenden Miniaturisierung der
Strukturen auf den Chips zusammenhingt. Dieser
als ,Mooresches Gesetz*“ bekannte Zusammen-
hang sagt aus, dass sich die Zahl der Bauelemente
auf einem Chip alle anderthalb bis zwei Jahre ver-
doppelt. Dieser Trend halt bis heute an und wird
sich nach den Prognosen der Halbleiterindustrie
auch noch mindestens bis zum Jahr 2020 fortset-
zen. Nur durch diese Miniaturisierung und die
damit verbundenen giinstigen Preise sind viele der
heutigen Anwendungen der optischen Bildgebung
bezahlbar und quasi fiir Jedermann zugénglich
geworden: Kostete Anfang der 1990er Jahre eine
1,5 Megapixel-Digitalkamera, die damals in der
PTB als Testkamera fiir Untersuchungen verwen-
det wurde, umgerechnet etwa zehntausend Euro
und war ohne Objektiv mehr als ein Kilogramm
schwer, sind heutige Digitalkameras — mit besserer
Qualitdt — als Webcams fiir dreiflig Euro zu haben
oder in achtzig Gramm schweren Mobiltelefonen
eingebaut.

Die enormen Fortschritte bei den digitalen
Bildsystemen eroffnen auch neue Anwendungen
und Méglichkeiten fiir die Metrologie, und selbst-
verstandlich ist gerade dieses Thema fiir die PTB
von grofSem Interesse. Insbesondere bei metrologi-
schen Anwendungen kann die Optik ihre Vorteile
vielfach in vollem Umfang nutzen: Die Wechsel-
wirkung mit Licht ist beriihrungslos, in der Regel
zerstorungsfrei und schnell. Aulerdem kann man
mit optischen Bildern zeitgleich und parallel zwei-
dimensionale Messungen durchfiithren.

Die in diesem Beitrag vorgestellten Beispiele aus
der PTR- und PTB-Arbeit spiegeln viele allge-
meine Trends und Entwicklungen im Bereich der
optischen Metrologie wider: Die Forderung nach
einer moglichst detail- und mafistabsgetreuen
Wiedergabe des dargestellten Objekts, einer immer
besseren optischen Auflsung und Empfindlich-
keit, die Ausdehnung auf andere Spektralbereiche
zur Erschlieffung neuer Anwendungen und die
generellen Forderungen nach einer immer genau-
eren und schnelleren optischen Messtechnik. Die
gewiahlten Beispiele zeigen, wie die quantitative
Luftbildfotografie mit ihren populdren Anwendun-
gen wie Google Earth™ auf die Verbesserungen
der Abbildungseigenschaften von Objektiven
zuriickgeht (Abschnitt 2.1), wie wichtig die Fort-
schritte der optischen Mikroskopie zur Messungen
kleinster Strukturdimensionen fiir die Herstellung

immer kleinerer lithographischer Strukturen
sind (Abschnitt 2.2), wie die Untersuchung und
Charakterisierung fotografischer Filme, speziell
von Rontgenfilmen, die medizinische Diagnostik
wesentlich verbessert hat (Abschnitt 3) und wie
die neuen, immer preiswerteren digitalen Bild-
aufzeichnungssysteme ganz neue Felder fiir eine
quantitative Metrologie erobern (Abschnitt 4).

2 Optische Abbildung

Auch die moderne optische Bildgebung orien-
tiert sich an den einfachen Prinzipien, auf denen
das Auge als natiirliches Abbildungsinstrument
basiert: Man benétigt eine Linse bzw. ein Objektiv,
um ein Bild auf einen lichtempfindlichen Detektor
zu projizieren, der die Bildsignale dann verarbeitet
und speichert. Von einem guten Objektiv erwartet
man, dass es moglichst keine Abbildungsfehler
hat und kleinste Strukturen auflost und dass es
zudem kompakt, leicht und preisgiinstig herzu-
stellen ist. Die Forderung nach einer moglichst
perfekten Abbildung wird trotz grofier Erfolge in
Wissenschaft und Technologie auch heute noch
intensiv bearbeitet. Gegenwartige Forschungs- und
Entwicklungsobjekte sind z. B. asphérische Abbil-
dungselemente, die unter anderem die Fotografie
mit akzeptablen Ergebnissen in Mobiltelefonen
erst ermoglichen.

Die Forderung, immer kleinere Strukturen
darstellen zu konnen, ist durch den Wellencha-
rakter der optischen Strahlung nur in gewissen
Grenzen einlosbar. Diese Erkenntnis geht zuriick
auf Ernst Abbe, der seit Bestehen der PTR bis zu
seinem Tod im Jahr 1905 Kurator der PTR war
[1]. Seine Untersuchungen zeigen [2], dass das
Auflésungsvermégen — definiert als der Abstand d
zwischen zwei gerade noch auflésbaren Details im
Bild - durch die Wellenldnge A der verwendeten
optischen Strahlung, den Offnungswinkel 9 des
Objektivs (,, Apertur®) und den Brechungsindex n
des umgebenden Mediums bestimmt ist:

A
2nsing’

Die Verbesserung des mikroskopischen Aufls-
sungsvermdogens bzw. die ,Uberwindung” dieser
Abbeschen-Auflésungsgrenze ist auch heute noch
eine der groflen Herausforderungen der modernen
optischen Mikroskopie. Im Rahmen der Abbe-
schen-Theorie hat man dazu nur die drei genann-
ten Parameter zur Verfiigung, d. h. Erh6hung
der Apertur oder des Brechungsindex, sowie die
Nutzung von Strahlung mit kurzer Wellenlange.
Wenn zusitzliches Vorwissen tiber die abzubilden-
den Strukturen bekannt ist (z. B. dass es sich um
regelmidflige Strukturen handelt, oder um Einzel-
strukturen mit einfacher Geometrie), kann man



PTB-Mitteilungen 122 (2012), Heft 3

Optische Bildgebung in der PTB und der PTR =

diese Grenze jedoch unterschreiten. Mit moder-
nen nichtlinearen optischen Ansitzen kommt
man noch viel weiter, wie die eindrucksvollen
Ergebnisse der so genannten STED-Mikroskopie
(Stimulated-Emission-Depletion-Mikroskopie)
[3], die auf einer Verbesserung konfokaler Mikros-
kopie basiert, an biologischen Proben zeigen.

Die PTR und PTB haben zur Unterstiitzung von
Wissenschaft und Industrie Ansitze zur Verbesse-
rung des Auflésungsvermégens in vielfacher Weise
begleitet, insbesondere durch die Nutzung immer
kiirzerer Wellenldngen bis in den DUV- und Ront-
gen-Bereich hinein, der z.B. mit der ,,Metrology
Light Source®, einer Synchrotron-Strahlenquelle
der PTB (Abteilung Temperatur und Synchrotron-
strahlung) [4], zugénglich ist.

2.1 Charakterisierung von
Abbildungsobjektiven

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts wurde die
mangelnde Qualitit von optischen Komponen-
ten beklagt, die in Fernrohren fiir die Geodasie
eingesetzt wurden, da es zu grofen Fehlern bei
Landvermessungen kam. Dieses Problem wurde
als sehr wichtig angesehen, tatsachlich war es
seinerzeit eines von mehreren Argumenten fiir

die Griindung der PTR [5]. Da zudem durch die
schnelle Verbreitung der Fotografie der Bedarf an
Objektiven mit erhohter Lichtstarke und verbes-
serten Abbildungseigenschaften rapide anstieg,
war die Untersuchung der Abbildungsleistung von
Objektiven ein Thema, das in der PTR von Anfang
an bearbeitet wurde. So wurden im ,,Chemischem
Labor“ der PTR Untersuchungen zur chemischen
Widerstandsfihigkeit einer Reihe von optischen
Glassorten durchgefiihrt, und es wurden Objektive
hinsichtlich der Abhéngigkeit ihrer Brennweite
von der Temperatur untersucht [6].

Nach dem zweiten Weltkrieg wurden im Labo-
ratorium fiir Optik der PTR in Berlin-Charlotten-
burg und spiter auch in der Abteilung Optik der
PTB in Braunschweig die Arbeiten auf dem Gebiet
der Objektivuntersuchungen wieder aufgenom-
men. So wurde Anfang der 1950er Jahre eine
Methode zur Bestimmung des Offnungsverhiltnis-
ses von fotografischen Objektiven unter verschie-
denen Bildwinkeln entwickelt und eine Messein-
richtung zur Bestimmung des Helligkeitsabfalls im
Bildfeld fotografischer Objektive aufgebaut [7].

Die quantitative Bestimmung des Auflgsungs-
vermogens fotografischer Objektive bildete in
der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts einen
Schwerpunkt der PTB-Arbeiten im Bereich der
Optik. Es wurde ein neues, noch heute in wesentli-
chen Ziigen eingesetztes Verfahren entwickelt, bei
dem die sogenannte Kontrastiibertragungsfunk-
tion gemessen wird [8]. Dabei werden mit dem
Objektiv unterschiedlich feine Gitterstrukturen

abgebildet und die resultierenden Bildkontraste als
Funktion der Gitterfrequenz dargestellt. Ein wich-
tiger Aspekt dieses Konzepts ist, dass die zur Bild-
entstehung beitragenden Komponenten einzeln
vermessen werden kénnen und die Gesamtwir-
kung durch Multiplikation der Einzelergebnisse
bestimmt werden kann, was die Optimierung
eines komplexen Abbildungssystems sehr erleich-
tert. Dieses Konzept wird Jahrzehnte spater fiir
digitale Bildsysteme angepasst und genutzt, um die
Einfliisse des Objektivs und des digitalen Bildde-
tektors getrennt berticksichtigen zu kénnen.

Das Verfahren zur Messung der Kontrastiiber-
tragungsfunktion von Objektiven wurde in der
PTB um die Messung der lateralen Phase erweitert
[9], nunmehr spricht man von der ,,Optical Trans-
fer Function“ (OTF) [10]. Die Arbeiten der PTB
haben maf3geblich zur internationalen Einfithrung
der OTF anstelle alterer Verfahren beigetragen.
Mit diesem Verfahren wurden in der PTB die
Ubertragungsfunktionen z. B. von Kleinbildob-
jektiven, Fernrohren, Mikroobjektiven oder auch
Endoskopen im Rahmen einer intensiven Priifta-
tigkeit gemessen. Wichtige Parameter waren dabei
unterschiedliche Bildwinkel und Bildbereiche, aber
auch die Fokussierung und die Untersuchung von
Streulichteinfliissen.

Da die Auswertung der OTF-Messungen u. a.
sehr rechenintensive numerische Fourieranalysen
erfordert, wurden in den 1960er Jahren die damals
neuen elektronischen Rechenanlagen eingesetzt.
Die PTB hatte dazu 1965 einen programmierbaren
ZUSE Z23- Rechner beschaftt, eine volltransistori-
sierte, digitale Rechenmaschine mit 4700 Transis-
toren und einer Taktfrequenz von 3,5 kHz. Diese
Rechenanlage wurde auch fiir optische Modell-
rechnungen genutzt und war bis in die 1980er
Jahre in Betrieb.

In den 1980er Jahren wuchs das Interesse an der
Charakterisierung von Objektiven fiir die Luft-
bildfotografie. Dies hing u. a. mit neuen Anwen-
dungen zusammen, da neben der klassischen
Luftbildfotogrammetrie fiir Vermessungszwecke
zunehmend Fernerkundungen fiir Land- und
Forstwirtschaft, Landschaftsplanung und Umwelt-
iberwachung durchgefiihrt wurden. Spater kam
die damals neue Moglichkeit hinzu, fotografische
Luftbildaufnahmen mit entsprechenden Scan-
nern zu digitalisieren und damit fiir die weitere
Verarbeitung leichter zugdnglich zu machen. Da
sehr hohe Qualitatsanforderungen an Luftbildob-
jektive gestellt werden (weitgehende Freiheit von
Verzeichnung, gleichmiflig hohe Bildqualitat auch
bei grofien Bildwinkeln, nutzbar in einem weiten
Spektralbereich, relativ grofie Apertur, Abbildung
aus dem Unendlichen), war die genaue Charakteri-
sierung dieser Objektive von der messtechnischen
Seite her eine besondere Herausforderung. Die
PTB entwickelte dazu ein neues OTF-Messsystem
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Bild 1:

(Bild 1). Messungen an Luftbildobjektiven und
anderen Referenzobjektiven wurden in der PTB
bis in die jiingste Vergangenheit durchgefiihrt. Was
heutzutage in der Luftbildfotografie mit modernen
Objektiven in Kombination mit hochauflosenden
CCD-Bildsensoren moglich ist, verdeutlicht Bild 2:
Sie zeigt eine Aufnahme von Vaihingen/Enz, die
im Rahmen von Kamera-Evaluierungstests der
Deutschen Gesellschaft fiir Photogrammetrie,
Fernerkundung und Geoinformation (DGPF)
entstanden ist.

In der PTB entwickelter Aufbau zur Messung der optischen Ubertragungsfunktion

(OTF) von Objektiven

Asphirische Linsen (,,Asphiren®) werden
zunehmend in modernen Optiken eingesetzt, weil
damit optische Baugruppen sehr viel kleiner bei
gleichzeitiger Verbesserung der optischen Abbil-
dungsleistung zu realisieren sind. Diese Elemente
werden z. B. in kompakten Digitalkameras einge-
baut und finden Verwendung in Hochtechnologie-
Produkten wie Laser- und Lithographie-Optiken,
Projektoren oder Mikroskopen. Fiir hochste
Abbildungsqualititen miissen die Asphéren sehr
genau gefertigt sein. Mit modernen Bearbei-
tungsverfahren kann zwar Material von optischen
Oberflichen im Nanometerbereich abgetragen
werden, allerdings lasst sich dieses Potential nicht
fiir eine entsprechende Genauigkeit der gesamten
Linsenflache nutzen, weil die dazu notwendige
Messtechnik derzeit noch zu ungenau ist. Ein
aktuelles Forschungsgebiet der PTB ist daher die
genaue und absolute Vermessung solcher asphiri-
scher Oberflichen. Diese Messung stellt vor allem
deshalb eine besondere Herausforderung dar, weil
herkémmliche Verfahren wie die flichenmessende
Interferometrie bei stark gekriimmten Oberfla-
chen versagen. Die PTB engagiert sich daher - im
Rahmen des ,,European Metrology Research
Programs“ [11] in Kooperation mit europdischen
Partnern - bei der Entwicklung von Messver-
fahren und Messsystemen zur genauen und
rickfithrbaren Messung asphérischer optischer
Oberflachen.

Bild 2:
Luftbildaufnahme von Vaihingen/Enz, Flughdhe ca. 1 km, Aufldésung am Boden ca. 10 cm,
Kamera: Intergraph/Zl DMC (13800 x 7700 Pixel, 12 Bit Auflésung je Farbkanal und Pixel).
Mit freundlicher Genehmigung des Instituts flir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart
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2.2 Quantitative optische Mikroskopie

Die Herstellung mikroelektronischer Schaltkreise
mit ihren zunehmend kleiner werdenden Struk-
turen erfordert eine entsprechende Messtechnik
zur Prozess- und Qualitatskontrolle. Es gibt
insbesondere einen Bedarf an Messungen mit
hoher Wiederholbarkeit und Genauigkeit, um
z.B. die Vergleichbarkeit und Austauschbarkeit
von Wafern und Photomasken zwischen verschie-
denen Fertigungswerken zu gewéhrleisten. Zur
Ubertragung der Messergebnisse sind geeignete
Normale erforderlich, die wiederum kalibriert
werden miissen. Ende der 1970er Jahre lagen die
kleinsten Strukturbreiten auf den Wafern noch im
Bereich einiger Mikrometer, deren Messung mit
damals tiblichen Methoden mit vergleichsweise
moderatem Aufwand noch zu bewiltigen war. Fiir
die quantitativen Kontrollen wurden vornehmlich
optische Mikroskope verwendet, wobei einfache
Okularmikrometer, aber auch schon komple-

xere Video-Messsysteme zum Einsatz kamen.

Die zunehmende Miniaturisierung erforderte
jedoch bald mehr Aufwand, und man stief3 an die
Grenzen der optischen Mikroskopie.

Die PTB hat daher dieses Thema aufgegriffen
und im Jahr 1980 Forschungsarbeiten zur Ent-
wicklung geeigneter Messtechnik und Normale
aufgenommen. Es entwickelte sich in der Abtei-
lung Optik der PTB eine eigenstidndige ,,Quan-
titative Mikroskopie® [12] mit dem Ziel, aus
mikroskopischen Aufnahmen moglichst genaue
Messwerte der abgebildeten lateralen Strukturdi-
mensionen abzuleiten. Die quantitative Mikros-
kopie ist in der PTB auch heute noch Gegenstand
aktueller Forschung und Entwicklung, wobei
immer noch die Halbleiter-Industrie die treibende
Kraft ist. Zunehmend werden aber auch in der
Fertigungsmesstechnik genaue optische Mikros-
kopmessungen und kalibrierte Normale im Mikro-
und Nanometerbereich benétigt, zum Beispiel
tiir optische Koordinatenmessgerate. Die PTB-
Forschungsarbeiten werden oft zusammen mit
den beteiligten Industriepartnern und zusétzlicher
Drittmittel-Unterstiitzung durchgefiihrt.

Die PTB-Arbeiten im Bereich der optischen
Mikroskopie konzentrieren sich auf experimentel-
ler Seite bis heute auf die Verbesserung der Repro-
duzierbarkeit, die Verringerung der Messunsicher-
heit sowie die Erhohung der lateralen Auflésung,
auch jenseits der klassischen Abbe-Auflosungs-
grenze [13]. Auf theoretischer Seite geht es um ein
verbessertes quantitatives Verstindnis und eine
moglichst genaue Modellierung der mikroskopi-
schen Abbildung. Wichtige Meilensteine der PTB-
Arbeiten sind die Erweiterung der quantitativen
Mikroskopie in den ultravioletten Spektralbereich
[14], die Entwicklung modulierter Dunkelfeld-
Verfahren zur Erweiterung des Messbereichs auch

unter die Abbe-Grenze [15], die Erforschung
abbildungsfreier Methoden [16] und die Entwick-
lung und Nutzung sogenannter rigoroser Modelle
zur moglichst genauen Simulation der optischen
Messungen [17, 18]. Im Folgenden werden einige
Hohepunkte der PTB-Arbeiten auf dem Gebiet der
quantitativen optischen Mikroskopie im Uberblick
dargestellt.

Anfangs wurden in der PTB kommerzielle Licht-
mikroskope fiir die quantitative Mikroskopie ein-
gesetzt, wobei zur Bildaufzeichnung zunachst noch
ein fotografischer Film verwendet wurde [19]. Um
systematische Messabweichungen aufgrund von
unvermeidlichen Objektiv-Aberrationen und Bild-
verzeichnungen zu verringern und um eine Riick-
fihrung auf die SI-Einheit ,,Meter® zu erreichen,
wurden die Mikroskope in der PTB erweitert und
modifiziert. So wurde das ,,Objektrasterverfah-
ren” entwickelt, bei dem das Objekt senkrecht zur
optischen Achse mit Hilfe von piezoelektrischen
Aktuatoren verschoben und das Bildsignal mit
einem photoelektrischen Detektor parallel dazu
aufgezeichnet wird [20]. Die Objektverschiebung
kann mit einem kalibrierten Langenmesssystem,
z.B. einem Laserinterferometer, auf die SI-Einheit
»Meter® riickgefiihrt gemessen werden.

In der klassischen Lichtmikroskopie ist das
Auflésungsvermégen auf bestenfalls etwa 0,4 pm
beschréankt. Schon sehr frith wurde daher unter-
sucht, wie Mikroskope mit UV-Beleuchtung fiir
eine Verbesserung des Auflosungsvermogens
einsetzen werden konnen. Tatsdchlich wurden
bereits Anfang des 20. Jahrhunderts solche UV-
Mikroskope bis zur Serienreife bei Carl Zeiss in
Jena hergestellt [21]. Als Nachteil war aber bald
deutlich, dass insbesondere biologische Objekte
nach der Anregung mit UV-Strahlung fluoreszie-
ren und zudem verandert oder geschidigt werden
konnen, sodass das Interesse an der UV-Mikros-
kopie zunéchst nachlief’. Die UV-Mikroskopie
wurde erst im Zusammenhang mit der fort-
schreitenden Miniaturisierung der Strukturen auf
Halbleiterchips ,,wiederentdeckt®, um den Vorteil
einer kurzen Wellenldnge zur Verbesserung der
Ortsauflosung bei der Untersuchung der kleinen
Strukturen zu nutzen. Daher wurden von der
Industrie UV-Mikroobjektive mit hoher numeri-
scher Apertur entwickelt, ein Beispiel zeigt Bild 3.
Eine weitere Steigerung des Auflésungsvermégens
konnte durch die Verwendung einer Wasserim-
mersion zwischen Objektiv und Probe erreicht
werden.

In der PTB wird aktuell fiir optische Struktur-
breitenmessungen ein von der PTB erweitertes
Mikroskop der Firma Carl Zeiss eingesetzt. Das
Mikroskop arbeitet mit einer Lichtwellenlange bei
365 nm. Mit dem Gerét kénnen Strukturbreiten
im Bereich von 0,3 pum bis ca. 100 um gemessen
werden, wobei die erreichbare Messunsicherheit
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Bild 3:

Querschnitt durch
ein modernes
Hochleistungs-UV-
Mikroobjektiv far
Anwendungen in der
Halbleiterindustrie
(entwickelt von Fa.
Leica Microsystems,
vorgestellt im Jahr
2000). Das Mikro-
objektiv besteht aus
17 Quarzglas- und
Calciumfluorit-
Linsen. Arbeitswel-
lenldnge 248 nm,
numerische Apertur
0,9. Mit freundlicher
Genehmigung von
KLA-Tencor.

Bild 4:
In der PTB im Aufbau befindliches 193 nm UV-Mikroskop
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etwa 20 nm betragt. Derzeit wird in der PTB ein
neues optisches Mikroskop entwickelt, das bei

einer Wellenldnge von 193 nm betrieben wird [14].

Bild 4 zeigt das System, das aufgrund der fiir die
Messung an Photomasken notwendigen Staub-
freiheit im Reinraumzentrum der PTB aufgestellt
ist. Durch die kiirzere Wellenlange und aufgrund

eines mechanisch sehr stabilen sowie optisch mog-

lichst idealen Aufbaus soll eine Halbierung der

Messunsicherheit auf unter 10 nm erreicht werden.

Um die optische Aufldsung weiter zu steigern,

wird der Ansatz verfolgt, ganz auf ein Objektiv zur

(analogen) Abbildung zu verzichten und stattdes-
sen die von dem Objekt gebeugten Lichtwellen
direkt zu vermessen und daraus die gewiinschten
Objektparameter zu berechnen [16]. Da hierbei

keine Optik notwendig ist, eignet sich diese
Methode insbesondere bei Wellenldngen, fiir die
keine geeigneten Objektive zur Verfiigung stehen,
z.B. im EUV-Bereich [22]. Dieser Ansatz erfordert
die Losung des sogenannten inversen Beugungs-
problems, das aufgrund der fehlenden optischen
Phaseninformationen schwierig zu 16sen ist und
relativ aufwandige mathematische Auswertever-
fahren nétig macht [23]. Dieses Verfahren ist noch
in der Entwicklung und derzeit nur fiir periodi-
sche Gitterstrukturen anwendbar, bietet aber das
Potential, Messungen mit Unsicherheiten deutlich
unter 10 nm durchfiithren zu kénnen.

Die Auswertung der aufgezeichneten Bildprofile
wurde in den 1980er Jahren noch auf Basis der
sogenannten skalaren Naherung durchgefiihrt
[24], bei der die rdumlichen Kohérenzeigenschaf-
ten des bei der Mikroskop-Abbildung genutzten
Lichts berticksichtigt werden. Diese skalare Nihe-
rung stellt bereits eine wesentliche Verbesserung
der Abbeschen-Theorie des Mikroskops dar, es
zeigt sich aber, dass hohere Genauigkeiten nur
moglich sind bei vollstandiger Berticksichtigung
der Lichteigenschaften, insbesondere auch des
Polarisationszustands [17]. Die praktische Umset-
zung dieser Erkenntnisse in handhabbare Aus-
werteverfahren gelang aber erst als hinreichend
leistungsstarke Computer und schnelle Software-
Implementierungen der Algorithmen verfiigbar
waren [18]. Auch heute ist die Entwicklung nicht
abgeschlossen: Zukiinftige wichtige Verbesse-
rungen bei der Modellierung und Auswertung
mikroskopischer Aufnahmen zielen auf eine
genauere Beriicksichtigung von Objektdetails,
die Auswertung der kompletten Bildinformation
durch Anpassen der geometrischen und optischen
Objektparameter unter Beriicksichtigung von
a-priori-Informationen, sowie die Auswertung
von Fokusserien, welche in-situ-Beurteilungen der
Mikroskopeigenschaften und genauere Messungen
ermoglichen.

3  Fotografischer Film als
Aufzeichnungsmedium

Die Entdeckung der Fotografie in der ersten Hilfte
des 19. Jahrhunderts hat nahezu alle Bereiche
des Lebens nachhaltig beeinflusst: Sie hat Einzug
gehalten in Wissenschaft und Technik, Kunst,
Medizin, Medien, Unterhaltung, und praktisch
alle Menschen nutzen die Fotografie fiir Erinne-
rungsfotos im téglichen Leben. Mehr als 150 Jahre
lang dienten lichtempfindliche Schichten auf Glas
oder Film als Bildempfanger, und erst seit etwa
20 Jahren ersetzen digitale elektronische Systeme
den Film.

Wegen der enormen Bedeutung der Fotografie
hatte schon die PTR die Thematik ,,fotografischer
Film® in ihr Aufgabenspektrum aufgenommen.



PTB-Mitteilungen 122 (2012), Heft 3

Optische Bildgebung in der PTB und der PTR =

Das speziell fiir die Fotografie im Jahr 1927
gegriindete ,,Photochemische Laboratorium®

und die spater nachfolgenden Laboratorien fiir
~Wissenschaftliche Photographie® und ,,Photo-
graphische Informationsverarbeitung® fithrten
Untersuchungen zum Verstindnis und zur Cha-
rakterisierung der fotografischen Prozesse von

der Belichtung bis zur Entwicklung durch. Ging

es zunichst darum, den fotografischen Elemen-
tarprozess besser zu verstehen, stand spater die
Entwicklung von Messverfahren zur genauen
Charakterisierung der bildgebenden Eigenschaften
im Mittelpunkt. Ein wesentliches Anliegen war die
Erarbeitung von breit anwendbaren, genormten
Standardverfahren. Diese Arbeiten waren sowohl
fiir die Film- und Fotoindustrie als auch fiir die
Anwender fotografischer Materialien von grofler
Bedeutung. Ein wichtiger Anwendungsbereich
waren die PTB-Untersuchungen zu medizinischen
Rontgenfilmen.

3.1 Wissenschaftliche
Grundlagenuntersuchungen

Seit den 1920er Jahren sind in der PTR und PTB
wissenschaftliche Grundlagenuntersuchungen
zum Themenkomplex ,,Lichtempfindliche fotogra-
fische Schichten® durchgefiihrt worden. In einer
Ubersichtsarbeit aus dem Jahr 1937 sind die Ziele
dieser Arbeit in pragnanter Form dargestellt [25]:
»Das Ziel der photographischen Forschung ist die
Deutung der Schwirzungskurve? der photographi-
schen Schichten beziiglich ihrer Form (S-Form,
Solarisationsabfall)® und Lage im Koordinatensys-
tem (Empfindlichkeit)*. Die Problemstellung kann
folgendermafien formuliert werden: Wie wirkt das
Licht auf die photographische Schicht (latentes
Bild)® und weiter: Wie nutzt der Entwicklungs-
prozef die primére Lichtwirkung zum Autbau

des sichtbaren, negativen Bildes aus? Der Verstir-
kungsfaktor vom latenten Bild auf das entwickelte
Negativ betrigt etwa 8—10 Zehnerpotenzen.®

In zahlreichen Publikationen wurden die
Ergebnisse dieser Forschungsarbeiten veréffent-
licht, z. T. auch in umfangreichen Monographien
[26, 27]. Beispielsweise fithrten Experimente iiber
die Quantenausbeute des fotografischen Elemen-
tarprozesses zu Fortschritten im Verstidndnis des
latenten Bildes [28, 29]. Umfangreiche Untersu-
chungen zur Struktur der fotografischen Emulsion
und zum Sensibilisierungs- und Entwicklungspro-
zess resultierten u.a. in ein besseres physikalisches
Verstandnis des Verlaufs der Schwirzungskurve
und ihrer wesentlichen Einflussgrofien. Bemer-
kenswert sind ferner Untersuchungen zur Erwei-
terung des Spektralbereichs in den Réntgen- [30]
und in den Infrarotbereich [31]. Ab Anfang der
1960er Jahre wurden Untersuchungsverfahren fiir
Farbfilme entwickelt, und noch bis in die 1970er
hinein wurden an der PTB Grundlagenuntersu-
chungen an Silberhalogenidschichten durchge-
fuhrt und dabei u. a. die Quantenausbeute fir
die Sensibilisierungsvorginge in Abhangigkeit
verschiedener Einflussparameter ermittelt (Bild 5).

3.2 Charakterisierung der Bildsysteme

Da die wichtigste Kenngrofie eines lichtemp-
findlichen Films, ihre Schwiérzungskurve, von
sehr vielen experimentellen Parametern abhéngt,
musste man sich schon frithzeitig auf standar-
disierte Bedingungen einigen, um Ergebnisse
vergleichen zu kénnen, aber auch um z. B. Belich-
tungsparameter fiir Fotoapparate festlegen zu
koénnen. Die PTR und spiter die PTB haben sich
daher sehr stark im Bereich der Normung enga-
giert, u.a. entstanden unter wesentlicher Mitwir-
kung der PTR/PTB die zahlreichen Normen der

Bild 5:

Messungen der Eigenschaften
von Silberhalogenid-Schichten
bei tiefen Temperaturen (aus den
1970er Jahren)

2 Schwarzungskur-
ve: (nichtlinearer)
Zusammenhang
zwischen der Menge
der auftreffenden
Strahlung und der
hervorgerufenen
Filmschwérzung nach
der Entwicklung

3 S-Form: typisches
Aussehen einer
Schwarzungskurve,
Solarisation: Abnah-
me der Filmschwar-
zung bei sehr starker
Belichtung

4 ,Lage im Koordina-
tensystem*: Die Emp-
findlichkeit wird oft
an einen bestimmten
Wert der Filmschwar-
zung gekoppelt, die
dazu notwendige
Belichtung (aufgetra-
gen auf der Abszisse)
definiert die Empfind-
lichkeit.

5 Latentes Bild: Das
Bild, das nach der
Belichtung, aber noch
vor der Entwicklung
vorhanden ist. Es ist
nicht sichtbar und be-
steht aus sehr kleinen
Silberkeimen.
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6 Wilhelm Conrad
Réntgen war von

1897 bis 1920 Kura-

tor der PTR.
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Reihe DIN 4512 fiir fotografische Materialien.
Schon in den 1930er Jahren hatte die PTR in
intensiver Zusammenarbeit mit der Deutschen
Gesellschaft fiir fotografische Forschung an der
Schaffung solcher normgemafier Priifmethoden
beigetragen, u.a. zur Empfindlichkeit, Kérnig-
keit, aber auch zum Hértegrad von Fotopapieren.
Spéter hatte die PTB auch in vergleichbaren inter-
nationalen Normungsprojekten aktiv mitgearbei-
tet. Als Ende der 1990er Jahre die Bedeutung foto-
chemischer Filmmaterialien zuriickging und die
relevanten Normungsvorhaben soweit abgeschlos-
sen waren, hat die PTB ihre Normungsaktivititen
den neuen digitalen Bildsystemen zugewandt
(sieche Abschnitt 4.1 und 4.2).

Im Rahmen dieser Arbeiten sind in der PTR
und PTB entsprechende metrologische Gerite
wie ,,Sensitometer® (zur Belichtung des Films
mit einer bestimmten Menge Licht in bestimmter
Zeit), ,,Densitometer” (zur Messung der Film-
schwirzung), aber auch chemische Entwick-
lungsverfahren entwickelt und realisiert worden.
Fiir Prazisionsmessungen der optischen Dichte
ist ein auf dem photometrischen Abstandsgesetz
basierendes Photometerbank-System entwickelt
worden [32] und speziell fiir Farbfilme ein soge-
nanntes Farbdensitometer. Daneben wurden Ver-
fahren zur Bestimmung der Ubertragungsfunk-
tion bzw. Ortsauflosung fotografischer Schichten
entwickelt und in entsprechenden Messgeriten
umgesetzt [33].

Seit 1934 hatten die PTR und die spétere PTB
Dienstleistungen auf dem Gebiet der Charakteri-
sierung fotografischen Materialien angeboten. Es
wurden vornehmlich Messungen und Priifungen
nach DIN 4512 durchgefiihrt, d. h. Messungen
der Schwirzungskurve und Bestimmung daraus
abgeleiteter Kenngroflen wie die Empfindlichkeit.
Nach dem Krieg hatte die PTB eine Vereinbarung
mit dem ,Verband der Deutschen Photographi-
schen Industrie® {iber eine Wiederaufnahme der
Kontrolle der Empfindlichkeitsangaben fotografi-
scher Filme und Platten nach DIN 4512 getroffen.
In der Folgezeit wurde in der PTB eine grofie
Zahl (bis iiber 300) von derartigen Priifungen
jahrlich durchgefithrt. Auch Schwirzungsmessun-
gen an Testfilmen sowie Messungen der Schwar-
zungsverteilung u. a. von Rontgenfilmen hatte
die PTB regelmiflig vorgenommen. Aufgrund
des grofien Bedarfs an solchen Untersuchun-
gen von Seiten der Filmindustrie, aber auch des
Verbrauchers (die Stiftung Warentest lief$ regel-
méfig Farbfilme in der PTB priifen) wurden diese
Dienstleistungen bis in die 1990er Jahre hinein
angeboten und durchgefiihrt, unter anderem auch
deshalb, weil es keine anderen unabhéngigen
Priiflaboratorien gab.

3.3 Medizinische Rontgenfilme

Bereits unmittelbar nach der Entdeckung durch
Wilhelm Conrad Rontgen® im Jahr 1895 wurden
Rontgenstrahlen fir die medizinische Diagnostik
eingesetzt. Voraussetzung fiir eine aussagekriftige
Rontgendiagnose ist die Qualitat der zugrunde
liegenden Rontgenaufnahme, die die relevanten
anatomischen Details gut sichtbar wiedergeben
soll: Die Qualitit des Bildaufnahmesystems ist

fir die Diagnosefindung von grof3er, eventuell
entscheidender Bedeutung. Hinzu kommt ein
zweiter wichtiger Aspekt, der mit der ab 1987
geltenden ,,Rontgenverordnung® [34] durch den
Gesetzgeber ins Spiel kam: Die Strahlenbelastung
fir den Patienten, die im Vergleich zur natiirlichen
Strahlenbelastung durchaus erheblich sein kann.
Daher ist nach der Rontgenverordnung die Strah-
lenexposition des Patienten ,,soweit einzuschrin-
ken, wie dies mit den Erfordernissen der medizi-
nischen Wissenschaft zu vereinbaren ist®, und es
ist zu priifen, ,,ob die erforderliche Bildqualitat
mit moglichst geringer Strahlenexposition erreicht
wird“. Damit hat die Bestimmung von objektiven
Bildqualitatsparametern und der zugehdrigen
Rontgendosis eine enorme, quasi gesetzliche Rele-
vanz mit Bedeutung fiir die gesamte Gesellschaft.

Aufgrund dieser grofien Bedeutung hat die PTB,
wie zuvor schon die PTR, dieses Thema metro-
logisch bearbeitet und Methoden zur messtech-
nischen Charakterisierung der bildgebenden
Eigenschaften von Rontgenbildsystemen entwi-
ckelt. Im Folgenden werden einige dieser Entwick-
lungen aus dem Bereich der Rontgenfilme vorge-
stellt; in Abschnitt 4.2 werden die entsprechenden
Arbeiten fiir die neuen digitalen Rontgensysteme
prasentiert.

Rontgenaufnahmen wurden von Anfang an
mit fotografischen Materialien angefertigt, die
im Rontgenbereich allerdings nur eine geringe
Empfindlichkeit haben (der Film ist vergleichs-
weise diinn, die Rontgenstrahlen werden kaum
absorbiert). Die PTR hatte daher unmittelbar nach
Griindung des Photochemischen Laboratoriums
mit Untersuchungen iiber die Quantenausbeute
bei der Wirkung von Rontgenstrahlen auf fotogra-
fische Silberschichten begonnen [35]. Zur Verbes-
serung der Empfindlichkeit wurden auch schon
sehr frith Rontgenleuchtstoffe, z. B. das im blauen
Spektralbereich fluoreszierende Calciumwolf-
ramat, als ,Verstirkerfolie“ eingesetzt, wodurch
Steigerungen der Empfindlichkeit um einen Faktor
von 5 bis 40 erreicht werden konnten [30].

Nach dem zweiten Weltkrieg wurden in der
PTB die Arbeiten zur Bildqualitit von Rontgenfil-
men wieder aufgenommen. Ging es zunichst um
die Entwicklung einer genauen Messtechnik zur
Ermittlung der Schwérzungskurve von Rontgenfil-
men und daraus abgeleiteter Kenngrofien [36, 37],
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kamen spiter die wichtigen Bildqualitdtsparameter
Ortsauflosung [38, 39], Bildrauschen [40] und
Quantenwirkungsgrad [41] hinzu.

Das Inkrafttreten der Rontgenverordnung
fithrte in der PTB zur verstarkten Entwicklung
von Messtechniken, die nicht nur genau, sondern
auch von einer breiten Mehrheit der Beteiligten
(Hersteller von Rontgenapparaten, Filmindustrie,
Mediziner, Verbraucher, Priiflaboratorien) akzep-
tiert und anwendbar sein sollten. Die PTB hat
sich daher zunehmend in nationalen und spater
auch in internationalen Normungsgremien fiir die
Standardisierung der Messverfahren eingesetzt
und eine Reihe von Normen auf diesem Gebiet
mafigeblich mitbestimmt (z. B. DIN 6867, DIN
6868, ISO 5, ISO 9236) sowie zur Validierung der
Verfahren entsprechende internationale Ver-
gleichsmessungen organisiert und daran teilge-
nommen [42, 43, 44].

Zu Beginn des neuen Jahrtausends begann -
zumindest in den Hochtechnologie-Landern’ - die
breite Ablosung der filmbasierten Rontgentechnik
durch digitale Systeme. In der Folge hat die Medi-
zintechnik-Industrie die Weiterentwicklung der
analogen Systeme weitgehend eingestellt, sodass
auch kein Bedarf an weiteren Forschungsarbeiten
bestand. Die PTB konzentrierte ihre Forschungen
daher auf die Charakterisierung von digitalen
Rontgenbildsystemen (siehe Abschnitt 4.2).

4 Vom Film zum Chip

Digitale Bildsensoren haben gegeniiber dem
traditionellen fotografischen Film sehr viele

und tberzeugende Vorteile, die in den letzten

20 Jahren zu einer schnellen und nunmehr fast
vollstandigen Verdrangung des Films gefiihrt
haben: Sie benétigen keine aufwindigen chemi-
schen Entwicklungsverfahren, sie haben eine hohe
Lichtempfindlichkeit, sie sind sofort verfiigbar, die
aufgenommenen Bilder zeigen keine Alterungsef-
fekte, die Anfertigung von Bildkopien gelingt ohne
Qualitédtseinbuflen, sie sind kompatibel mit der
digitalen Datenwelt und erlauben so eine schnelle
elektronische Verarbeitung und Verbreitung.
Digitale Bildsensoren haben neben der Fotografie
weitere Anwendungen erobert, angefangen von
Wirmebildkameras bis zu Rontgenbildsystemen,
und werden inzwischen auch in der Messtechnik
zum Beispiel fiir die ortsaufgeloste Photometrie
und Radiometrie eingesetzt. Und es gibt noch
eine Menge anderer neuer Anwendungen digitaler
Bildsensoren in der Metrologie, da die Systeme
weit verbreitet und preisgiinstig geworden sind.

4.1 Digitale Fotografie

Die fiir den Biirger heute hiufigste Anwendung
digitaler Bildsensoren ist die digitale Fotografie.

Die PTB hatte im Jahr 1992 mit dem Aufkommen
erster digitaler Kamerasysteme - bereits in der
Voraussicht, dass digitale Systeme einen Markt
finden werden, und in konsequenter Weiterfiih-
rung der Aktivititen auf dem Gebiet der film-
basierten, analogen Fotografie — Arbeiten zur
Untersuchung und Charakterisierung digitaler
Bilddetektoren aufgenommen.

Schwerpunkt der PTB-Arbeiten war in den
1990er Jahren die Entwicklung von Messverfah-
ren zur Bestimmung der wichtigsten Bildquali-
tatsparameter wie Empfindlichkeit, Kennlinie,
Bildauflésung und Bildrauschen. Aufgrund des
schon damals sichtbaren enormen Fortschritts in
diesem Bereich und des rasanten Wachstums bei
den Verkaufszahlen war der Zeitdruck grof3, hier
schnell zu Verfahren zu kommen, die eine Ver-
gleichbarkeit unter den digitalen Kameras erlau-
ben, aber auch den Ubergang von den analogen zu
den digitalen Systemen fiir den Nutzer erleichtern.
Zum Beispiel sollten Empfindlichkeitszahlen fiir
digitale Kameras definiert werden, die kompati-
bel mit iiblichen ISO-Empfindlichkeitszahlen fiir
Filme waren, damit die bei den Fotografen seit
Jahrzehnten bekannten Erfahrungswerte fir die
Einstellungen der Blende, Belichtungszeit etc. wei-
terhin genutzt werden konnen. Die PTB hat hierzu
in einem internationalen Team im Rahmen des
ISO Technical Committee 42 ,,Photography® mit-
gearbeitet, das zum grofien Teil aus Mitarbeitern
aus der Fotoindustrie und Fotoverbidnden bestand.
Im Rahmen dieser Arbeit sind einige grundle-
gende internationale Normen (u.a. ISO 12232
»Speed, ISO 12233 ,,Spatial Frequency Response,
ISO 14524 ,Optoelectronic Conversion Function®
und ISO 15739 ,Image Noise®) und entsprechende
Messaufbauten an der PTB entstanden [45, 46].

Eine direkte Ubertragung der fiir die analoge
Fotografie entwickelten Messverfahren war auf-
grund der sehr unterschiedlichen Technik nicht
moglich. So kénnen beispielsweise die Unter-
schiede zwischen dem chemischen Entwicklungs-
prozess bei den Filmen und der Prozessierung der
elektrischen Bildrohdaten zum fertigen digitalen
Farbbild grofier nicht sein. Und es gibt in der
digitalen Fotografie deutlich mehr Parameter und
Moglichkeiten, das Bild zu beeinflussen.

So ist z. B. die Definition einer ,,Empfindlichkeit“
- analog zu der fiir Filme - aufgrund der prin-
zipiell unbegrenzten ,Verstarkung“ der digitalen
Bildsignale nicht moglich. Die Losung dieses Prob-
lems war die Definition einer Empfindlichkeit, die
an das Bildrauschen bzw. an die Signalsittigung
gekoppelt ist (,,noise based and ,,saturation based*
speed). Eine andere Schwierigkeit bestand bei der
Definition geeigneter Parameter zur Beschreibung
der Ortsauflosung digitaler Systeme nach den
bekannten, auf der linearen Ubertragungstheorie
basierenden Verfahren: In der digitalen Fotografie

7 In Entwicklungs- und

Schwellenlandern
spielen Roéntgen-
filme noch immer
eine groBe Rolle.

So werden z.B. in
Indien die Mehrzahl
aller Réntgenaufnah-
men auch derzeit

mit Réntgenfilmen
durchgefihrt, und zur
Qualitatssicherung
werden die mit Hilfe
der PTB entwickelten
Mess- und Prifver-
fahren weiterhin
eingesetzt bzw.
Uberhaupt erstmals
implementiert [57].
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Bild 6:

Genormtes Testbild
(ISO) zur Charakte-
risierung der Orts-
aufldésung digitaler
Kameras.

8 Aliasing: Uner-
winschte und
stérende Muster im
Bild, die nicht auf
dem abgebildeten
Objekt vorhanden
sind, sondern durch
die Uberlagerung von
Objektstruktur und di-
gitaler Ortsabtastung
zustande kommen.
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werden zur Bildverbesserung nichtlineare digi-
tale Filter angewendet, und es gibt bei digitalen
Systemen das Phanomen des ,, Aliasing“®, was eine
quantitative Beschreibung der lateralen Aufldsung
digitaler Systeme erschwert. Das letztendlich auch
in der ISO-Normung eingeflossene Verfahren zur
Bestimmung der Ortsauflosung basiert auf einer
Kantenbildanalyse, bei der zur Verminderung

von Aliasing- Artefakten leicht schrag gestellte
schwarz-weif$-Kanten abgebildet werden. Das ent-
sprechende ISO-Testbild ist in Bild 6 dargestellt, es
enthilt neben diesen schrigen Kanten auch eine
Reihe anderer Muster z.B. zur Untersuchung von
Streulichteinfliissen, Quantifizierung von Aliasing-
Effekten oder auch zur rein visuellen Beurteilung.

4.2 Digitale Rontgenbildgebung

Wie in der Fotografie haben sich digitale Bilddetek-
toren inzwischen auch in der modernen medizini-
schen Rontgendiagnostik durchgesetzt und werden
sowohl fiir die tiblichen Rontgenaufnahmen als
auch in der Computer-Tomographie eingesetzt. Die
Detektoren bestehen z. B. aus einer fiir Rontgen-
strahlung empfindlichen Szintillationsschicht mit
nachgeschalteten photoelektrischen Empfingern.
Bei der messtechnischen Charakterisierung der
Bildeigenschaften digitaler Rontgendetektoren
bestehen dhnliche Schwierigkeiten wie bei den
digitalen CCD-Bildsensoren. Daher konnte bei
der Entwicklung von Methoden zur Untersuchung
digitaler Rontgendetektoren in sehr effizienter
Weise von den Ergebnissen bei den CCD-Bild-
sensoren profitiert werden. Da bei der medizini-
schen Rontgenbildgebung der Dosis-Aspekt eine
besondere Rolle spielt (,erforderliche Bildqualitat

bei moglichst niedriger Rontgendosis®), war das
wichtigste Anliegen die Definition eines Parame-
ters, der die Bildqualitit und die Rontgendosis
miteinander verbindet. Wie sich zeigt, ist die soge-
nannte ,,Detective Quantum Efficiency® (DQE) ein
Parameter, der dies leistet und eine quantitative
Vergleichbarkeit der verschiedenen Bildsysteme
ermoglicht [41].

Die DQE koppelt Ortsauflosung, Bildrauschen,
Kennlinie und Rontgendosis miteinander. Sie gibt
an, wie gut ein Bilddetektor das unmittelbar vor
dem Detektor vorhandene Rontgenstrahlungsbild
in das entsprechende digitale Bild umsetzt. Zur
Messung der DQE werden die vier genannten
Parameter bestimmt, wobei zur Beschreibung der
Ortsauflosung die so genannte Modulationstiber-
tragungsfunktion herangezogen wird [47]. Die PTB
hat in Zusammenarbeit mit européischen Projekt-
partnern aus Universitidten und der Medizintech-
nik-Industrie einen entsprechenden Aufbau zur
Messung der DQE realisiert [48]. Die Ergebnisse
dieser PTB-Arbeiten sind in die internationale
Norm IEC 62220 ,Characteristics of digital x-ray
imaging devices — Determination of the detective
quantum efficiency“ eingeflossen, und die PTB hat
entsprechende Messungen an digitalen Rontgen-
bilddetektoren durchgefiihrt [49].

In der PTB sind damit die wesentlichen Grund-
lagen zur Charakterisierung von digitalen Rontgen-
bilddetektoren erarbeitet worden. Mit dem erfolg-
reichen Abschluss dieser Arbeiten im Jahr 2005
stellte die PTB ihre Aktivititen auf dem Gebiet der
medizinischen Rontgenbildgebung ein und hat sich
verstarkt der metrologischen Nutzung bildgebender
optischer Systeme zugewandst (siehe unten).
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4.3 Medizinische Fluoreszenz-Bildgebung

In der medizinischen Bildgebung gewinnen
zunehmend auch optische Verfahren an Bedeu-
tung, z. B. die Nahinfrarot (NIR)-Fluoreszenz-
bildgebung, die in der PTB (Abteilung Medizin-
physik und metrologische Informationstechnik)
methodisch weiterentwickelt und zur Diagnostik
und Fritherkennung von rheumatischen Erkran-
kungen eingesetzt wird [50]. Das Verfahren nutzt
Licht im nahen infraroten Spektralbereich (Wel-
lenldnge: 750 nm) zur differenzierten Abbildung
von menschlichem Gewebe. Die Eindringtiefe des
NIR-Lichts liegt je nach Gewebeart bei mehreren
Zentimetern, wobei die eingesetzten Bestrahlungs-
dichten als unbedenklich fiir den menschlichen
Organismus gelten. Um zwischen erkranktem und
gesundem Gewebe gut unterscheiden zu konnen,
werden zugelassene fluoreszierende Kontrastmittel
eingesetzt, die unterschiedlich stark und schnell im
gesunden und entztindlich verdnderten menschli-
chen Gewebe aufgenommen werden. Nach der Ver-
abreichung des Kontrastmittels wird die emittierte
Fluoreszenzstrahlung mit einer hochempfindlichen
CCD-Kamera abgebildet (Bild 7).

Bild 7:

NIR-Fluoreszenzbildgebung zur Friherkennung von
rheumatoider Arthritis (links: Proband, rechts: Patient).
Blau bedeutet eine geringe, rot bis weif3 eine hohe
Fluoreszenzintensitét.

Aus metrologischer Sicht muss insbesondere die
Vergleichbarkeit der Messungen an verschiedenen
Patienten gewihrleistet werden, was durch Refe-
renzmaterialien und den Einsatz verschiedener
Normierungsverfahren erzielt werden kann. Die
Auswahl und Festlegung geeigneter Messgrofien,
die sich zur Differenzierung zwischen gesunden
und erkrankten Gelenken und fiir die objektive
Diagnose und Therapiekontrolle eignen, ist die
metrologische Herausforderung, der sich die PTB
stellt.

4.4 Digitale Bildsysteme in der Metrologie

In der optischen Metrologie ldsst sich ein allge-
meiner Trend beobachten: Konventionelle Einzel-
detektoren werden nach und nach durch immer
komplexere Matrixempfinger ersetzt, die neben
ortsaufgelosten auch zeitaufgeloste Messungen
ermoglichen. Fiir viele dieser modernen bild-
gebenden Systeme gibt es derzeit aber keinerlei

direkte Riickfithrung auf die SI-Einheiten und
keine anerkannten Priifverfahren. Diese miissen
weltweit erst entwickelt werden, woran sich auch
die PTB beteiligt. In diesem Beitrag werden drei
Beispiele aus der aktuellen PTB-Arbeit vorgestellt:
Ortsaufgeloste Temperaturmessungen mit War-
mebildkameras, die Messung photometrischer
und radiometrischer Groflenverteilungen und die
zweidimensionale Messung der Reflexionseigen-
schaften optischer Oberflachen.

Bei der Anwendung digitaler optischer Bildsys-
teme in der Metrologie nutzt man insbesondere
drei Vorteile aus: Die hohe Mafihaltigkeit bzw.
geometrische Genauigkeit der gefertigten Struk-
turen auf den CMOS- oder CCD-Sensoren, die
beriihrungslose und tiber weite Distanzen mogli-
che Messung und die Moglichkeit der sofortigen
und im Prinzip weltweiten Verfiigbarkeit der Bild-
bzw. Messdaten. Die hohe geometrische Genau-
igkeit ist bedingt durch den Herstellungsprozess,
bei dem dhnliche Verfahren wie bei der Fertigung
von Computerchips angewendet werden und
der bekanntermaflen Genauigkeiten im Bereich
einiger Nanometer erlaubt: Digitale Bildsensoren
stellen einen guten zweidimensionalen Mafstab
dar, der sich fiir Geometriemessungen aller Art
eignet und z. B. in der Photogrammetrie, Mikro-
skopie und in der industriellen Bildverarbeitung
(,machine vision) erfolgreich eingesetzt wird.

Die berithrungslose Messantastung ist wichtig

fir vielfaltigste messtechnische Anwendungen

in der industriellen Fertigung zur Qualitats- und
Prozesskontrolle. Und die iiber weite Distanzen
mogliche Messung und die sofortige und welt-
weite Verfligbarkeit der Daten ist Voraussetzung
fiir metrologische Anwendungen im Bereich

der Fernerkundung, z. B. der satellitengestiitzten
Wetter- und Umweltiiberwachung. Da kamerage-
stlitzte Bildsysteme heutzutage in einem weiten
Spektralbereich von 190 nm bis 15 pm kommerzi-
ell verfugbar sind, ergeben sich sehr viele Einsatz-
und Messmoglichkeiten.

Bei der berithrungslosen Messung von Tempe-
raturen hat die Verfiigbarkeit von preiswerten und
leistungsfihigen digitalen Infrarotsensor-Arrays
zu einem deutlichen Anstieg der bildgebenden
Thermometrie (Thermografie) in wichtigen
Anwendungsbereichen wie der Gebaudediagnostik
(Bild 8), der Instandhaltung z. B. von elektrischen
und mechanischen Baugruppen und der indus-
triellen Produktionskontrolle und -steuerung
gefithrt. Eine Thermografiekamera ist ein elek-
trooptisches System, das die von jedem Objekt
ausgesandte Warmestrahlung in einem einge-
schriankten Infrarot-Spektralbereich nachweist und
als ein Feld von Strahlungstemperaturen darstellt.
Wesentlich fiir die Qualitat solcher Kameras ist der
Wiarmestrahlungsdetektor. Bei sehr hochwertigen
Kameras und insbesondere bei der Erdfernerkun-

39



m Messtechnik im Wandel der Zeit

PTB-Mitteilungen 122 (2012), Heft 3

Bild 8:

Beispiel einer
Thermografie-Auf-
nahme des Werner-
von-Siemens-Baus
der PTB.
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dung kommen oftmals gekiihlte Halbleiter-Fotode-
tektoren zum Einsatz, da sie eine kleinstmogliche
Temperatur- und Ortsauflésung erméglichen.
Einen weiten Anwendungsbereich hat sich die
Thermografie durch die Entwicklung von ver-
gleichsweise preiswerten Mikrobolometer-Arrays
als ortsauflosende ungekiihlte thermische Empfén-
ger erschlossen. Mikrobolometer-Arrays enthalten
heute mehrere 100 000 Einzelbolometer-Empfan-
ger mit einer typischen Gréfle von 25 um x 25 pm
bei einer Temperaturauflsung von einigen 10 mK.
Die PTB trigt diesen neuen Entwicklungen in der
beriihrungslosen Temperaturmessung Rechnung,
indem sie zur Zeit grofiflichige Temperaturstrah-
ler, die eine vollstindige und definierte Ausleuch-
tung des Gesichtfeldes von Thermografiekameras
mit genau bekannter Temperaturstrahlung ermég-
lichen, zur Priifung und Kalibrierung von Kameras
untersucht und charakterisiert. Um den sehr hohen
Anforderungen beziiglich Temperaturauflsung
und Kalibrierunsicherheit bei der bildgebenden
Infrarot-Erdfernerkundung gerecht zu werden,
wurde in der PTB (Abteilung Temperatur und Syn-
chrotronstrahlung) ein Messplatz entwickelt, der es
erlaubt, Instrumentierungen fiir die Erdfernerkun-
dung auf der Grundlage von Temperaturstrahlung
unter Vakuum und in gekiihlter Umgebung, also
unter anwendungsnahen Bedingungen, zu kalibrie-
ren [51].

Digitale Kameras eignen sich besonders fiir
die ortsaufgeloste Messung photometrischer und
radiometrischer Messgrofien. Solche Systeme
werden bereits bei der Produktcharakterisierung
von Lampen und Leuchten (Vermessung des
Strahlenkorpers), zur Bewertung von Beleuch-
tungsstirke-Verteilungen (z. B. Autoscheinwer-
fer) oder in der Prozesskontrolle eingesetzt. Zur
Untersuchung dieser Systeme werden in der PTB
(Abteilung Optik) neue riickfithrbare Mess- und
Bewertungsverfahren fiir kameragestiitzte Mess-
systeme entwickelt. Dazu werden Messplitze, die
zundchst zur Kalibrierung von Einzel-Photoemp-

fangern entwickelt wurden, mit Referenzkameras
und - mit an die Kameramesstechnik angepass-
ten - Leuchtdichte- und Strahldichtenormalen
ausgestattet. Die metrologischen Schwierigkeiten
liegen in den Problemen der physikalisch trans-
parenten Bewertung des Strahlungstransfers
zwischen Quelle und CCD-Sensor, in den Beson-
derheiten der pixelierten Halbleiterstruktur mit
wellenldngen-, orts- und zeitabhdngigen Korrela-
tionen zwischen den Pixeln und in der hard- und
softwareabhdngigen Auswertung.

Zur Messung der optischen Reflexionseigen-
schaften von Oberflichen unter beliebigen, aber
definierten Beleuchtungsbedingungen sind digitale
CCD-Bildempfinger ebenfalls gut geeignet, da
hier metrologische Daten schnell und im grofSen
Umfang zu erfassen sind. Fiir diese Messaufgabe
wurde in der PTB (Abteilung Optik) ein Goni-
oreflektometer [52] mit einem photometrischen
Kamerasystem entwickelt. Es konnen damit
zweidimensionale Leuchtdichteverteilungen mit
einer raumlichen Auflosung von etwa 30 pm unter
nahezu beliebigen Einstrahl- und Abstrahlrichtun-
gen automatisch, schnell und mit hoher Reprodu-
zierbarkeit gemessen werden (Bild 9). Eine weitere
CCD-Kamera ermoglicht die Aufnahme eines
breiten Spektralbereichs und damit eine hochge-
naue Messung der Farbkoordinaten in beliebigen
Messgeometrien innerhalb weniger Minuten. Ein
Anwendungsbeispiel sind Effektpigment-Beschich-
tungen, die aus verschiedenen Blickwinkeln unter-
schiedliche Farben zeigen. Diese Pigmente finden
zunehmend Eingang in verschiedenste industrielle
Bereiche wie z. B. Automobil-, Kunststoff, Papier-
und Druckindustrie. Dabei ist es fiir die Industrie
schwierig und aufwendig, innerhalb des Herstel-
lungsprozesses vom Pigment bis hin zum fertigen
Produkt eine méglichst gute Reproduzierbarkeit
zu garantieren. Dieser neue Messplatz wird ins-
besondere fiir moderne industrielle Oberflachen,
Farben und Lacke Anwendung finden.

Bild 9:

Leuchtdichte des Hologramms eines 50-€-Geldschei-
nes in Falschfarbendarstellung gemessen in gerichtet-
gerichteter Geometrie (Beleuchtungseinfallswinkel: —6°,
Reflexionswinkel: 15°, jeweils zur Flachennormale).
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5  Riick- und Ausblick

In diesem Beitrag haben wir gezeigt, wie die PTR
und PTB die Metrologie der optischen Bildge-
bung tiber die letzten 125 Jahre in Forschung,
Anwendung und Normung begleitet haben. Die
bearbeiteten Aufgabenschwerpunkte waren dabei
einem kontinuierlichen Wandel unterworfen.
Wihrend in der Anfangszeit der PTR besonders
die Bilderzeugung im fotografischen Film und
die Charakterisierung von Objektiven im Vor-
dergrund stand, fithrt gegenwirtig z. B. die breite
Verfligbarkeit von preiswerten CCD-Chips und
aspharischen Optiken dazu, dass ganz neue met-
rologische Anwendungsbereiche méglich werden.
Wir zeigten an Beispielen, wie die PTR und PTB
neue Aufgaben aufgenommen und sich nach
wissenschaftlicher und normativer Bearbeitung
aus diesen Bereichen auch wieder zuriickgezogen
haben, um sich neuen Herausforderungen stellen
zu konnen. In der optischen Bildgebung — wie
auch in anderen Feldern — musste die PTB dabei
die zukiinftigen Entwicklungen und Méglichkei-
ten vorausahnend abschétzen, um die Metrologie
fiir Anwender aus Wissenschaft und Industrie
rechtzeitig zu entwickeln und verfiigbar machen
zu konnen. Im diskutierten Beispiel der digita-
len Fotografie bedeutete dies beispielsweise, dass
sie sich zu einer Zeit mit den unhandlichen und
extrem teuren elektronischen Kameras der ersten
Generation beschiftigen musste, wo Firmenge-
heimnisse und technologische Parallelentwicklun-
gen die Entwicklung angepasster und geeigneter
Messverfahren erschwerten.

In der heutigen Informationsgesellschaft ist
die schnelle Visualisierung von Informationen
ein wichtiges Element. Hierfiir sind die rasan-
ten technischen Fortschritte in der Erfassung,
Verarbeitung, Ubertragung und Darstellung von
Bildinformationen eine wesentliche Voraussetzung.
Auch zukiinftig ist zu erwarten, dass sich die tech-
nologischen Trends hin zu kompakten, kosten-
glinstigen, mobilen und energieeffizienten Bild-
systemen fortsetzen werden. Zudem werden immer
mehr Funktionen, hardwarenahe Auswertungen
und zusatzliche Sensordaten implementiert, mit
denen dann nicht nur Visualisierungen, sondern
auch Entscheidungen fiir automatisierte Ablaufe
vorbereitet bzw. getroffen werden. Optoelektro-
nische Bildsysteme finden daher stindig neue
Anwendungen in den verschiedensten Bereichen,
z.B. Gesundheitswesen, Produktion, Verkehr und
Sicherheit, Energie und Umweltschutz, Informa-
tions- und Kommunikationstechnik und in der
Unterhaltungsbranche [53].

Hierbei stellen sich viele Herausforderungen, die
z.'T. weit tiber die klassische Bildgebung hinaus-
gehen und bei denen auch die Metrologie zur
Unterstiitzung gefordert ist. Beispiele [53] sind

achromatische Mikrooptiken, hybride Optiken als
Kombination aus refraktiven und diffraktiven Ele-
menten, optische Freiformflachen, multispektrale
Bildaufnahmen, Bildverbesserung fiir erhohten
Informationsgewinn, 3D-Bildgebung, schnelle und
intelligente Bilddatenauswertung zur Merkmalser-
kennung und fiir ,messende Werkzeuge, Kombi-
nation verschiedener Sensoren und vieles mehr:
Stoff genug fiir viele zukiinftige Themenfelder der
PTB in der optischen Bildgebung!

Auch im Bereich der Grundlagenforschung
diirfte die optische Bildgebung in Zukunft noch
ein aussichtsreiches metrologisches Arbeitsfeld
der PTB bleiben: Obwohl bei den vorhandenen
optischen Systemen in vielen Bereichen die klas-
sische Abbesche-Auflésungsgrenze technologisch
langst erreicht wird, wird gegenwartig erforscht, in
welchen Bereichen und mit welchen Mitteln sich
diese Grenze reduzieren oder sogar unterschreiten
lasst. Beispielsweise eroffneten die jiingst entwi-
ckelte 47- [54] oder die STED-Mikroskopie [3]
neue Moglichkeiten, um Details und Vorgiange in
lebenden Zellen zu untersuchen. Speziell geschnei-
derte Lichtfelder [55] und die Anregung aus
einem moglichst groflen Raumwinkel [56] lassen
Auflésungen deutlich unter die Abbesche-Grenze
erwarten. Damit er6ffnen sich neue Anwendungs-
moglichkeiten der Optik in der Nanometrologie,
z.B. fiir die Nanopartikel-Messtechnik.
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1 Entstehung und Aufgaben

1.1 Die Werkstatt bei Griindung der PTR 1887
in Berlin

Dass die PTB heute im Bereich der Messtechnik
weltweit in der ersten Reihe steht, ist nur méglich,
weil der Wissenschaftliche Geratebau gemein-
sam mit den Fachbereichen laufend neue, hochst
genaue Messgerdte und Versuchseinrichtungen
entwickelt, konstruiert und fertigt. Bereits bei der
Griindung der PTR wurde deutlich, wie wichtig
die Verfiigbarkeit eines mechanischen Geratebaus
fiir die wissenschaftliche Arbeit ist: Die technische
Ausstattung einer eigenen Werkstatt lief3 sich auf
die Aufgaben und Schwerpunkte der PTR aus-
richten und bot die Moglichkeit, jederzeit auf das
notige mechanische Fachwissen im eigenen Haus
zuriickgreifen zu konnen. So entwickelte sich recht
friith bereits eine Spezialisierung auf Feinmechanik
und Prézisionsfertigung. Der Leiter der Techni-
schen Abteilung, Dr. Leo Loewenherz, beschrieb
1890 die Aufgaben so:

»Die Werkstatt ist in erster Reihe dafiir bestimmt,
mechanische Arbeiten fiir den eigenen Bedarf der
Reichsanstalt auszufiihren, soweit deren ander-
weitige Beschaffung Schwierigkeiten bietet. Ihre
Hauptaufgabe liegt deshalb in der Herstellung von
Hilfsvorrichtungen, wie sie fiir die Versuche der ver-
schiedenen Arbeitsgruppen der Anstalt fortgesetzt
notig werden.“ [1]

Diese Aufgabenbeschreibung hat dem Grund-
satz nach auch heute noch Giiltigkeit. Dariiber
hinaus sollte sie laut Loewenherz

... flir deutsche Gewerbetreibende oder fiir
Behorden Instrumententeile anfertigen oder sonstige
mechanische Arbeiten liefern, deren Herstellung
in Privatwerkstditten auflergewohnliche Hilfsmit-
tel erfordert. In diesem Sinne iibernimmt sie die
Ausfithrung von Teilungen auf Mutterkreisen von
Kreisteilmaschinen und auch in eingeschrinktem
Umfang die Anfertigung von Normallehren und
NormalmafSen. Endlich soll die Werkstatt noch
Versuche iiber die verschiedenen in der Feintechnik
gebrduchliche Materialien, ihre zweckmdflige Bear-
beitung und sonstige Behandlung anstellen.“ [1]

Die erste technische Ausstattung erhielt der
Geritebau im Wesentlichen durch Ubernahme
der Werkstatteinrichtung ihres Leiters Franc von
Liechtenstein (1887-1908). Sie war der Zeit ent-
sprechend gut ausgestattet und enthielt aufler acht
kleinen Prézisions-Drehbédnken eine grofle Fris-
maschine, eine Leitspindelbank, eine Bank zum
Schneiden genauester Gewinde sowie eine Hobel-,
Schleif- und Bohrmaschine. Auflerdem besaf die
Werkstatt eine Zerreifimaschine fiir Festigkeiten
bis zu 1000 kg und eine Lingenteilmaschine. Eine
Klempnerei, eine Schmiede mit drei Feuerstellen
und eine Tischlerei waren ebenfalls vorhanden.

In der Werkstatt der frithen PTR wurden auch
Versuche iiber die verschiedenen in der Feinme-
chanik gebrauchlichen Materialien durchgefiihrt,
wie Probeschmelzungen fiir elektrische und opti-
sche Zwecke oder die Herstellung von Versuchs-
staben aus verschiedenen Metallen und Legierun-
gen. Weiterhin untersuchten ihre Mitarbeiter das
Verhalten verschiedener Beizen und Lacke sowie
der Anlauffarben der Metalle. Es zeigte sich jedoch
schnell, dass die Werkstatt mit den oben aufge-
fithrten unterstiitzenden Arbeiten vollauf ausgelas-
tet war, sodass die weiterfithrenden Arbeiten mehr
und mehr von den feinmechanischen Fachlabora-
torien iibernommen wurden.

1.2 Die Werkstatt bei Neugriindung
der PTR 1947 in Braunschweig
(ab 1950: PTB)

Mit der Neugriindung der Physikalisch-Techni-
schen Reichsanstalt in Braunschweig wurde auch

' Prof. Dr.-Ing. Frank

Loffler, Fachbereich
,Wissenschaftlicher
Geratebau”

E-Mail:
frank.loeffler@ptb.de
Prof. Dr.-Ing. Frank
Melchert, Technisch-
wissenschaftliche
Infrastruktur Berlin
E-Mail:
frank.melchert@
ptb.de
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Bild 1:
Geratebauwerkstatt
1956
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damaligen Leiter des
Labors fiir Harte und
Festigkeit. Leider
konnte der zwei-
felsfreie Nachweis
des Namens nicht
erbracht werden.
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zeitgleich der Aufbau einer neuen Werkstatt fiir
die Realisierung der wissenschaftlichen Experi-
mente umgesetzt. Auf dem Geldnde der ehema-
ligen Luftfahrtforschungsanstalt wurde ein im
Januar 1938 fertig gestelltes Werkstattgebaude mit
Einzelprifanlagen fiir Flugmotoren fiir die neue
Hauptwerkstatt zur Verfiigung gestellt. Am 27. Juni
1947 schrieb Dr. Rickmann' einen Brief an Max
von Laue, der sich als Vorsitzender des Prasidial-
ausschusses mit dem Wiederaufbau eines metrolo-
gischen Instituts in Westdeutschland beschaftigte.
Die Korrespondenz verdeutlicht die Anforde-
rungen an die Aufgaben und die Ausstattung der
damaligen Hauptwerkstatt:

»Die Hauptwerkstatt der Reichsanstalt hat die
Aufgabe, die fiir ihren Betrieb notwendigen Appa-
rate und Vorrichtungen zu bauen, soweit dies nicht
in den speziellen Laboratoriumswerkstdtten moglich
ist. ...

Es ist neuerdings vorgeschlagen worden, aufgrund
der in Volkenrode vorliegenden Verhiiltnisse, die
Hauptwerkstatt in einem etwas grofSeren Rahmen
als eine GmbH zu betreiben. Hierfiir konnen
verschiedene Griinde angefiihrt werden. Beispiels-
weise: Hohere Ausnutzung der Maschinen und des
Personals, Zahlung gleicher Lohne und Gehdlter
wie in der Industrie tiblich, daher bessere Moglich-
keiten zur Einstellung hochqualifizierter Fach-
krdfte, Herauswirtschaftung eines Gewinns, der zur
Finanzierung der Reichsanstalt beitrigt. Es ist also
eine ganz grundsdtzliche Entscheidung zu treffen,

die angesichts ihrer weitreichenden Folgen griindlich
und keinesfalls iiberstiirzt getroffen werden darf.

Nach meiner eigenen Auffassung, die ich hiermit
den noch aufzufiihrenden Einzelheiten voranstelle,
bildet die Hauptwerkstatt einen Teil der experimen-
tellen Ausriistung der Reichsanstalt und muss fiir
diese Zwecke uneingeschrinkt zur Verfiigung stehen,
was nach meinem Dafiirhalten kaum maoglich wire,
wenn fremde Auftrige hereingenommen werden, die
doch immerhin zu gewissen Terminen ausgefiihrt
werden miissen. ... Der Gedanke, dass der Maschi-
nenpark in seiner Produktionskapazitit ausgenutzt
werden miisste, erscheint mir ebenso abwegig, wie
die Meinung, dass mit jedem Ampermeter dauernd
Strom gemessen werden miisste. Das, was wirklich
ausgenutzt werden muss, ist die Arbeitskraft hoch-
qualifizierter Wissenschaftler und Techniket, und
hierfiir miissen ebenso wie Priifgerdte und Priif-
stande auch hochwertige Maschinen bereit stehen.
2]

In diesem ,,Entwurf fiir eine Hauptwerkstatt der
PTR® nennt Rickmann auch die erforderlichen
Arbeitsgruppen, wie Konstruktions- und Zeichen-
biiro, Arbeitsvorbereitung, Einkauf und Lager,
sowie die Werkstatt und eine Lehrlingswerkstatt.
In seinen weiteren Ausfithrungen beschreibt er die
erforderliche technische Ausstattung. Hierbei weist
er auf die benétigten Bearbeitungsverfahren hin
und fiihrt konkret die Erfordernis von mehr als 30
unterschiedlichen Werkzeugmaschinen an. Ferner
nennt er die dringende Notwendigkeit, iiber
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ausreichende Messmittel — auch in der direkten
Fertigungsnéhe - zu verfiigen.

Im November 1947 weist Prof. Karl Willy
Wagner, Physiker und ehemaliger Kurator der
PTR, in der Abhandlung iiber die ,,Gesichtspunkte
und Voraussetzungen fiir den Wiederaufbau der
PTR® auf die notwendige Freiheit hin, die eine
Forschungseinrichtung fiir die Durchfithrung
ihrer Aufgaben benotigt:

»Auch fiir die PTR ist eine solche Freiheit unbe-
dingt erforderlich. Sie verfiigt gliicklicher Weise tiber
eine grofSe und verhdltnismdfSig gut ausgestattete
Werkstatt in Volkenrode. Durch den Ausbau der
Werkstatt nach der feinmechanischen Seite, kann
die PTR fast alle fiir den Forschungsbetrieb not-
wendigen Einrichtungen schaffen. Sie kann in der
Werkstatt auch Priifgerite fiir die Industrie herstel-
len. Nach solchen Geriiten besteht ein grofSer Bedarf.
Die Firmen, die die Geridte brauchen, konnen sie
nicht selbst bauen; auch ihre Herstellung durch Spe-
zialfirmen lohnt sich erst bei gréfSeren Stiickzahlen,
nicht aber, wenn es sich um Einzelstiicke handelt,
die dazu jeweils besonderen Verhiltnissen angepasst
werden miissen. Durch die Ubernahme solcher
Arbeiten kann die PTR aufSerordentlich viel zur
Hebung der Qualitit der industriellen Produktion
beitragen.* [3]

Diese Ausfithrungen machen deutlich, dass viele
Uberlegungen zum Aufbau der Hauptwerkstatt
1947 bereits 1887 bei Griindung der PTR in Berlin
existierten und sogar weiterhin Giiltigkeit besitzen.
So sind bis heute Konstruktion und Entwicklung
neuartiger Messgerdte und Versuchseinrichtungen,
die hochste Anforderungen hinsichtlich Prazision
und Langzeitstabilitit erfiillen, Aufgaben des Wis-
senschaftlichen Gerdtebaus. Damals wie heute gilt
die Einschriankung, dass nur das realisiert wird,
was weder in den Préparationen (kleine dezen-
trale Werkstatten in der PTB) noch bei Firmen
mit einem vertretbaren Aufwand zu erhalten ist.
Damit die Werkstatt hochsten Anspriichen gerecht
werden kann, musste — und muss noch immer -
die technische Ausstattung stets qualitativ hoch-
wertig sein. Dies wurde auch im Rahmen einer
Haushaltspriffung im September 1948 festgestellt,
in der der Rechnungshof des Deutschen Reiches,
der damals der Britischen Zone zugeordnet war,
mehr und bessere Werkzeugmaschinen sowie
die Ausstattung fiir eine Galvanik forderte [4].
Darauthin erhielt die PTR im folgenden Jahr
tatsiachlich neue Werkzeugmaschinen und konnte
eine galvanische Werkstatt mit Nickel-, Kupfer-,
Zink-, Schwarzfarbe-, Bonder- und Entfettungsbad
sowie einige Beizbéder, eine Farbspritz- und eine
Polieranlage in Betrieb nehmen [5].

Um iber einen Zeitraum von 125 Jahren stets
einen hohen Anspruch hinsichtlich Prézision,
Werkstoftvielfalt und Komplexitit erfiillen zu
konnen, mussten die jeweils neuesten Technolo-

gien etabliert werden. So konnte die Werkstatt im
Laufe der Jahre priziseste Werkzeugmaschinen,
computergesteuerte Maschinen, Funkenerodier-
verfahren, Ultra-Préizisionsbearbeitungen und
Plasmaschweiflverfahren, um nur einige Metho-
den zu nennen, einfiihren.

Da es nicht mehr ausreichte, nur durch Uber-
nahme der neuesten Technologien den notwen-
digen technischen Fortschritt im Messgeritebau
zu sichern, fithrt der Wissenschaftliche Gerétebau
seit 1998 verstarkt eigene Forschungsaktivititen
durch. So wurden in den folgenden Jahren neue
Fertigungstechnologien intensiv untersucht und
weiterentwickelt, um diese dann fiir die Aufgaben
in der PTB nutzen zu kénnen. Hierzu zahlen ins-
besondere die Mikrobearbeitung einschlief3lich der
Mikromontage sowie die Diinnschichttechnologie
mit dem Schwerpunkt Sensorik.

2 Organisatorische Anbindung und
personelle Entwicklung

Von der Griindung der PTR 1887 bis zu seinem
Tod 1908 leitet Franc von Liechtenstein die Werk-
statt. 1890 sind neben ihm ein technischer Hilfs-
arbeiter, fiinf Mechanikergehilfen, ein Maschinist,
ein Klempner und ein Tischler beschaftigt. 1908
wird Maschineningenieur Dr. A. Baumann neuer
Leiter, der eher rein konstruktive Interessen hat
und nebenamtlich beim Verein Deutscher Inge-
nieure arbeitet. Schon nach einem Jahr wird er
von Prof. Dr. Friedrich Gopel abgelost, der schon
1890-1900 in der PTR titig war und 1909 aus der
Feinmechanikerschule in Schwenningen abberufen
wird. Gopel erstellt eine Vielzahl feinmechanischer
und technologischer Arbeiten und Konstruktio-
nen, und ibernimmt 1914 zusétzlich zur Werkstatt
das Prézisionsmechanische Laboratorium, das

er bis zu seinem Ruhestand 1930 leitet. Damit

war die Werkstatt an dieses Laboratorium in der
Technischen Abteilung der PTR angebunden. Die
Hauptarbeiten der Werkstatt in dieser Zeit sind
Teilungsuntersucher fiir Zahnrader, Komparatoren
fir Dickenmessungen und Interferenzkompara-
toren fiir Endmafie. Die Produkte der Werkstatt
werden hauptsdchlich im Prazisionsmechanischen
Laboratorium eingesetzt.

Zusitzlich zu den oben genannten Aufgaben
wird der Werkstatt 1920 die Beschaffung aller
Werkstoffe und Werkzeuge fiir alle Laboratorien
iibertragen. Allerdings wird bereits 1928 die Mate-
rialverwaltung als eigener Bereich von der Werk-
statt abgetrennt.

Zur Entlastung Gopels, der die Werkstatt und
ein Laboratorium leitet, wird 1923 der Regie-
rungsrat Dr. Walter Block eingestellt. Dieser
geht aber bereits 1925 als Direktor des Eichamts
nach Konigsberg. Thm folgt der Regierungsrat
Dr. Wilhelm Keil nach, und die Werkstatt erhalt
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die Bezeichnung Hauptwerkstatt. Nach der Pensio-
nierung Gopels im Jahre 1930 hat Keil die alleinige
Leitung der Hauptwerkstatt inne, die im Jahre
1937 neun Mechaniker, einen Tischler und einen
Klempner beschiftigt.

Kleine Werkstattraume waren seit Bestehen
der PTR in unmittelbarer Nachbarschaft zu den
physikalisch-technischen Laboratorien in Berlin-
Charlottenburg untergebracht. Diese Praparatio-
nen dienten, und dienen noch heute, der unmit-
telbaren Anpassung von Geriten und Bauteilen an
die Experimentieraufbauten.

Mit Beginn des Neuaufbaus der PTR in Braun-
schweig war die Hauptwerkstatt zunéchst allein
und spéter zusammen mit dem Technischen
Dienst direkt dem Préasidium zugeordnet. Mit der
Griindung der Abteilung 5 ,,Fertigungsmesstech-
nik® wurde 1985 die Gruppe 5.3 ,Wissenschaft-
licher Gerétebau® als integraler Bestandteil der
Abteilung 5 eingerichtet.

Parallel zu dem Neuaufbau der Hauptwerk-
statt in Braunschweig wurde auch die Werkstatt
in Berlin-Charlottenburg wieder errichtet und
eine geeignete Werkstatt in den in Ostdeutsch-
land verbliebenen Stellen, die spater im Amt fiir
Standardisierung, Messwesen und Warenpriifung
(ASMW) zusammengefiihrt wurden, aufgebaut.
Diese befand sich zuletzt in Berlin-Friedrichs-
hagen und wurde mit der Auflésung des Standorts
im Jahr 2000 in den Gerétebau in Charlottenburg
eingegliedert.

Die personelle Entwicklung im Gerétebau verlief
zundchst proportional zu dem Anstieg der Mitar-
beiterzahl der PTB. So verfiigte die Hauptwerkstatt
in Braunschweig 1948 tiber 24 Planstellen zuziig-
lich fiinf Lehrlingen und erreicht 1971 mit 70 Plan-
stellen und 30 Auszubildenden die bisher hochste
Stellenanzahl. Dr. Karl Steiner schreibt 1967 in
einem Beitrag in den PTB-Mitteilungen, dass fiir
drei Wissenschaftler ein Mechaniker vorzusehen
sei. 75 % der Mechaniker sollten in der ,,Zentral-
werkstatt® arbeiten. Diese prozentuale Aufteilung
entsprach den Empfehlungen der DFG als ,,Norm
fur naturwissenschaftliche Hochschulinstitute [6].

Mit der zunehmenden Bedeutung der Elektro-
nik lief3 sich dieses Verhéltnis jedoch nicht weiter
einhalten. Im Gegensatz zu der zentralen Tatigkeit
der mechanischen Konstruktion und Fertigung
etablierte sich der Elektronikbau dezentral. Die
elektronischen Steuerungen erforderten anfangs
einen hohen Betreuungsaufwand im Betrieb, was
sich mit den eigenen Mitarbeitern in den jewei-
ligen Arbeitsgruppen leichter umsetzen liefl. Um
zumindest bei grofien Geritebauprojekten mit
Beginn der Planung auch die Elektronik bertick-
sichtigen zu konnen, wurde 1997 der elektronische
Geritebau mit drei Mitarbeitern gegriindet, der
2000 in den Wissenschaftlichen Geritebau ein-
gegliedert wurde. So war es von nun an moglich,

elektronische und mechanische Aspekte parallel
zu betrachten und ein komplettes Gerat mit allen
Steuerungsaufgaben auszuliefern.

Auf die Bedeutung der Lehrlingsausbildung,
auch im Zusammenhang mit der Rekrutierung
qualifizierter Arbeitskrifte, hatte bereits Rickmann
im Jahr 1947 hingewiesen:

»Durch die Einrichtung einer Lehrlingswerkstatt
kann man jedoch jiingere Krifte in die Tradition der
PTR einfithren und die tiichtigsten davon veranlas-
sen, entweder in der Hauptwerkstatt oder in den
Laboratorien der Reichsanstalt zu bleiben.“ [2]

So begann am 1. Dezember 1947 Herbert Breite
als erster Lehrling in der Hauptwerkstatt seine
dreijdhrige Lehrzeit im Feinmechaniker-Handwerk
und setzte spiter seine Tétigkeit, wie viele nachfol-
gende Auszubildende, in der PTB fort. So blieben
von den 304 Auszubildenden, die in der Zeit
von 1947 bis 1991 in der Hauptwerkstatt gelernt
hatten, 25 in der Hauptwerkstatt und weitere 53
an anderer Stelle in der PTB in einer unbefristeten
Beschiftigung.

3 Ridume und Bauplanungen

Im Griindungszeitraum bezogen die ersten Mit-
arbeiter der physikalischen Abteilung der PTR
zundchst angemietete Rdume in einem Privatlabo-
ratorium, bevor sie im April 1888 in die eigentlich
schon tiberfiillten Rdumlichkeiten der Technischen
Abteilung in der Technischen Hochschule Char-
lottenburg umzogen. Die beengten Arbeitsbedin-
gungen lieflen die Ausfithrung der Arbeiten kaum
zu, selbst auf den Fluren wurden Experimente
durchgefiihrt. Daher verwundert es nicht, dass fiir
einen ausgewiesenen Werkstattbereich kaum Platz
blieb. 1895 bezog die Werkstatt dann Rdume ober-
halb des Maschinensaals im Maschinenhaus der
Technischen Abteilung auf dem Geldnde der PTR.

Trotz der beengten Bedingungen und der
Schwierigkeit, Werkzeugmaschinen in der ersten
Etage aufzustellen, blieb die Werkstatt iiber viele
Jahre im Maschinenhaus in Berlin-Charlottenburg.
Erst im Rahmen der Zusammenlegung mit den
Ostberliner Standorten erhielt der Geratebau 2003
einen Neubau, der auf einem zwei Meter dicken
Stahlbetonfundament aufgebaut wurde, um die
umliegenden Messlabore nicht durch die Ubertra-
gung von Schwingungen zu storen.

Mit dem Stellenzuwachs und den neuen Maschi-
nen, die auf Grund der Maschinengehduse und
zunehmend aufwendigerer Peripherie z. B. fiir
die Kithlschmiermittel immer mehr Stellfliche
benotigten, mussten die Rdumlichkeiten kon-
tinuierlich erweitert und Maschinen in andere
Gebidude verlagert werden. So gab es an dem 1938
in Braunschweig fertig gestellten Hauptwerk-
stattgebdude mehrere Anbauten und zusitzlich
noch den Bedarf, Raume fiir die Konstruktion im
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Kohlrauschbau und fiir die Fertigung im Besselbau
zu beziehen. Folglich gab es mehrere Planungen
fiir einen Neubau in Braunschweig, die jedoch alle
wieder verworfen wurden. So auch der Entwurf
des Architekten Hellmut Gobel aus dem Jahr 1992,
mit dessen Rundbau die Fertigungsabldufe effektiv
gestaltet werden sollten und der Kundenzugang
tiir die unterschiedlichen Bereiche von einem zen-
tralen Eingang aus moglich geworden wire [7].
Mit der Stilllegung des Forschungs- und Mess-
reaktors Braunschweig fand sich ein geeigneter
Gebidudekomplex, der fiir den Gerdtebau genutzt
werden konnte. So findet nun die Fertigung in der
alten Experimentierhalle Platz, wihrend die Kon-
struktion sowie weitere Labor- und Biirordume
in dem Laborgebaude im Osten des ehemaligen
Reaktors untergebracht sind. Das zur anderen
Seite liegende ehemalige Maschinenhaus beher-
bergt nun die Galvanik und das Halbzeuglager.

4  Arbeitsergebnisse

Die Konstruktion und Fertigung komplexer
Messgerite und Versuchseinrichtungen stellen
fiir den Gerdtebau eine Hauptaufgabe dar. Die
Aufbauten werden fiir die zentralen Arbeiten in
der PTB benotigt und lassen sich weder extern
noch in den Préparationen realisieren. Bei diesen
Arbeiten wird besonderer Wert auf eine sehr enge
Zusammenarbeit von Konstruktion, Elektronik,
Fertigung, auftraggebenden Wissenschaftlern und
Firmen, die hochwertige Zulieferteile bereitstel-
len, gelegt. Nur in einem solch engen Austausch
kann die Expertise aller Beteiligten effektiv genutzt
werden, um die haufig geforderte auflergewohnli-
che Prazision und Langzeitstabilitdt der Gerite zu
erreichen.

Neben diesen grofien Geriten werden auch
zahlreiche Einzelteile gefertigt. Hierbei handelt
es sich zum einen um Teile, die Fertigungstech-
niken erfordern, die in den Priparationen nicht
vorhanden sind. Dazu zdhlt insbesondere das
Schleifen, Draht- und Senkerodieren sowie die
Beschichtungsverfahren der Galvanik und der
Diinnschichttechnik. Zum anderen zéhlen hierzu
Bauteile, fiir deren Herstellungen die Fertigungs-
verfahren erst entwickelt, optimiert oder zumin-
dest erprobt werden miissen.

Am Braunschweiger Standort gab es 1949 bereits
27 groflere Auftrage mit mehr als 200 Stunden.
Aktuell werden im Wissenschaftlichen Geré-
tebau jedes Jahr ca. 40 groflere Auftrige mit
einem Umfang von 200 bis zu 10000 Stunden
abgeschlossen.

Ausgewihlte Auftrige aus 125 Jahren
Wissenschaftlichen Geritebaus

Kreisteilmaschine 1890

Zu den ersten Aufgaben, die fiir das Laborato-
rium fiir Feinmechanik ausgefiithrt wurden, zédhlt
die Fertigung von Normalstimmgabeln und von
Vorrichtungen zum Priifen von Gewinden und
Endmaflen. Dariiber hinaus wurden in den ersten
Jahren der Hauptwerkstatt zahlreiche Apparate
hergestellt, darunter ein Teilungsuntersucher fiir
Zahnrider, ein Komparator fiir Dickenmessungen,
und ein Interferenzkomparator fiir Endmafie [8].
1890 stellt Julius Wanschaff eine Kreisteilmaschine
von 80 cm Kreisdurchmesser fiir die PTR her.

Sie wird fiir die beteiligte Industrie in der Weise
nutzbar gemacht, dass es den darum nachsu-
chenden Mechanikern gestattet wird, sich auf der
Teilkreismaschine der PTR Mutterkreise fiir ihren
eigenen Bedarf gegen eine entsprechende Benut-
zungsgebiihr selbst zu teilen, um diese dann spiter
fur die Fabrikation von Kreisen zweiter Ordnung
zu verwenden [9].

Normal-Barometer 1948

Eine der ersten Konstruktionen aus dem neu
gegriindeten Standort in Braunschweig ist das
Normal-Barometer (Bild 2), das bereits 1948 fertig
konstruiert wurde. Dieses Gerdt war gegeniiber
anderen Konstruktionen zwar einfacher im Aufbau
und in der Handhabung, jedoch lag die erzielbare
Unsicherheit bei der Messung der Hohendifferenz
mit 0,005 mm hoéher als bei den anderen Kon-
struktionen [10].

Goldfolien fiir Dosismessung von
Neutronenstrahlung 1958

Fiir die Dosismessung von Neutronenstrahlen
wurden 1958 mehrere kreisférmige Goldfolien

von 20 um Dicke benétigt. Auf Grund der hohen
Anforderungen hinsichtlich Randausbildung,
Gleichmafligkeit von Grofle und Masse, musste auf
Basis der Stanztechnik ein geeignetes Verfahren
hergeleitet werden [11].

Poliertechnik 1961

Unter Einsatz von diamantpulverhaltigen Pasten
konnten in der Poliertechnologie 1961 deutliche
Verbesserungen erzielt werden. Eine entsprechend
verbesserte Presse erzielte blanke Oberfldchen bei
den Presslingen [12].
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Kolbenmanometer 1972

Um kleine Driicke zwischen 0 mbar und 70 mbar
messen zu konnen, wurden zwei Kolbenmano-
meter miteinander kombiniert. In Bild 3 ist die
Konstruktion des Kolbenmanometers aus dem
Jahre 1972 gezeigt, dass mit einem in 70 Stufen
belastbaren Kolben betrieben wird [13].

Plattenkamera 1976

=%

Fiir die Qualitatspriifung von Objektiven mit

g sy

'ﬂﬂi @ i Brennweiten von 50 mm bis 300 mm wurde 1976
ﬁ:i:‘ |] i eine Plattenkamera entwickelt [14].
I b
“"\ !:I:l " :.
s Drahtzerreifl-Funkenpriifgerit 1977
' | i 1'|:i l L - Zur Bestimmung des Ziindverhaltens von eigen-
; i _[ £ sicheren ohmschen und induktiven Stromkreisen
E;:‘P} f|:‘, l I' in Gas/Luft-Gemischen wurde 1977 ein Draht-

zerreifl-Funkenpriifgerdt mit einer 70 cm® groflen
e NH [T Ziundkammer konstruiert und anschliefSend
gefertigt [15].

| Kapazitatsnormal 1979

Zwei Jahre spater wurde die Konstruktion eines

Kreuzkondensators nach Thompson und Lampard

abgeschlossen. Hiermit wurde ein berechenba-

res Normal zur Darstellung der SI-Einheit der

elektrischen Kapazitit hergestellt. Von besonderer

. Herausforderung war die Herstellung der Elektro-

I:— memj den deren Durchmesserabweichung, durch Feinst-
o schleifen hergestellt, bei ca. 1 um lag. Die geringste
Abweichung von der Mantellinie lag bei allen vier
Elektroden im Arbeitsbereich von 650 mm zwi-
schen 0,4 pm und 0,6 um. Die Konstruktion hatte
ein Gesamthohe von 3,2 m [16].

hl’ = 1
=t
——f et

Bild 2: -
Normal-Barometer b = S
von 1948

Spannungswaage 1985

& | Nach einem Arbeitsaufwand von etwa 15 Per-
115 . ] sonenjahren konnte 1985 die Spannungswaage

i : (Bild 4) fiir die Abteilung Elektrizitat ausgeliefert
21| | werden. Zur Darstellung der SI-Einheit Volt wird
1' Hef 2 il I eine Gewichtskraft durch eine elektrostatische
1| ! Kraft substituiert. Von groflem fertigungstechni-
! schen Aufwand waren die zwei koaxialen zylin-
-'r d o= e drischen Elektroden [17]. So wurde die aus einer
T Aluminiumlegierung gefertigte innere Messelek-
trode mit einer Lange von 169 mm und einem
; X Durchmesser von 126 mm mit einer Abweichung
e—h - e = B ™ der Rundheit von weniger als 5 pm und eine
_ Rauheit von weniger als Ra = 6 nm hergestellt,
SE T S A wobei die Wandstédrke nur 1 mm betrug und eine
e | | e i anschlieffende Vergoldung erforderlich war [18].
Bild 3: s : 1. 7
Kolbenmanometer = =
von 1972 ¥ =,

7l
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Bild 4:
Spannungswaage von 1985

Tieftemperaturtauglicher Sensorhalter
1990er Jahre

Seit 1993 werden die Moglichkeiten der com-
puterunterstiitzten Konstruktion auch fiir die
Ubertragung von Geometriedaten an Fertigungs-
maschinen genutzt. So konnten in den Folgejahren
komplexe 3D-Bauteile im Gerétebau Berlin herge-
stellt werden. Das Bild 5 zeigt einen tieftempera-
turtauglichen Sensorhalter aus Polyimid, der unter
Nutzung des Volumenmodells aus der Konstruk-
tion gefertigt wurde [19].

Monolithische Rontgeninterferometer heute

Fiir die Herstellung hochgenauer Werkstiicke
wurde 1993 eine klimatisierte Werkstatt fiir Prazi-

Bild 5:
Tieftemperaturtaugli-
cher Sensorhalter

sions- und Ultraprazisionsbearbeitung in Betrieb
genommen. Unter Verwendung von monokristalli-
nem Diamanten als Werkzeug konnen Bauteile aus
NE-Metalle und Kunststoffen, aber auch Silizium-
Oberfldchen mit einer Rauheit von weniger als

Ra =1 nm gefertigt werden. In optischer Qualitit
lassen sich so Blenden und Spiegel in nahezu
beliebiger Form herstellen. Ferner werden hier
Raunormale und Tiefeneinstellnormale mit der
allerhochsten Genauigkeit realisiert (Bild 6). Ein
weiteres Arbeitsgebiet in dieser Werkstatt ist die
Prazisionsschleiftechnik von Gldsern, Keramiken
und Einkristallen, wie Silizium. So wurden u. a.
monolithische Rontgeninterferometer mit diinnen
Lamellen in verschiedenen Ausfithrungen geschlif-
fen (Bild 7) [20, 21, 22].

Mikroelemente heute

Mit dem steigenden Bedarf an kleinen Bauteilen,
kleinen Strukturen und der Handhabung kleiner
Komponenten wurde 2003 eine Arbeitsgruppe
Mikroelemente gegriindet, deren Arbeiten 2009 in
die Arbeitsgruppe Fertigungstechnologie einge-
gangen sind. Hier konnen inzwischen Komponen-
ten von 100 um mit unterschiedlichen Verfahren
montiert werden oder Strukturen von einigen

10 pm erzeugt werden. Um den unterschiedlichen
Anforderungen in der PTB gerecht werden zu
koénnen, sind die zum Einsatz kommenden Ver-

100 r
nm [
50 j
[ : : .'
0 L
50 |
I Bild 6 :
' Links: Superfeines
-100 | —Vorgabedaten fiir Fertigung Raunormal
i - NESSHASR Rechts: Sollwerte
L und Messwerte der
-150 taktilen Rauheits-
0.1 03 05 0,7 mm 0,9 messung beispielhaft
Weg x — Ubereinandergelegt
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Bild 7:

Monolithische Struk-
turen mit Lamellen
aus monokristallinem
Silizium, ganz rechts
mit Silizium-Rohling

Bild 8:

Links:
Mikromontage-
roboter im GK-REM
Rechts: Montagebei-
spiel: Tetraeder aus
Rubinkugeln, Durch-
messer 110 pm

Bild 9:
REM-Aufnahmen
eines Diamantwerk-
zeuges mit Spanen
wahrend Stirndre-
hens einer Titan-Le-
gierung im Hochva-
kuum (Vorschub:
1,5 mm/min,
Zustellung: 1 pm)
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fahren sehr flexibel hinsichtlich der Verwendung
unterschiedlicher Werkstoffe, Geometrien und
Strukturen. So wurde eine Mikromontageeinrich-
tung entwickelt, die sowohl in einer Reinraum-
umgebung als auch in einem GrofSkammer-
Rasterelektronenmikroskop (GK-REM) genutzt
werden kann. Hiermit konnen unterschiedliche
Montageprozesse realisiert werden (Bild 8) oder
auch in einem modifizierten Aufbau, Bearbeitun-

gen vorgenommen werden (Bild 9) [23-25]. Die
Option der Betrachtung im GK-REM ermoglicht
dabei sowohl einen individuellen Einsatz als auch
die Optimierung der Montage- oder Bearbeitungs-
prozesse. In Zusammenarbeit mit der Arbeits-
gruppe Oberflichentechnologie werden neuar-
tige Diinnschichtsensoren fiir unterschiedliche
Anwendungen entwickelt. Das Bild 10 zeigt hierzu
einige Beispiele [26-28].
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ward.

Weltraumprojekt AIDA: REM Aufnahme eines Laser- Foto der strukturierten Goldfo- ~ QUEST: Laserschnittin
Absorberelement schnittes in Gold-Absorberfolie lie, Schnittbreite ca. 17 pm gesintertem Aluminiumnitrid
Bild 10:

Lasersystem mit Handhabungssystem zur Strukturierung von Oberflachen mit einigen Beispielen.

Avogadro-Projekt heute tionsversuche verwendet wurden, eine Kugel-
polieranlage auf Basis einer Tetraederanordung
Seit der Griindung der PTR beteiligt sich der entwickelt (Bild 11) [29]. Ferner wurde ein Kugel-
Geritebau an nahezu allen groflen Forschungs- interferometer in enger Zusammenarbeit mit den
vorhaben, wie z. B. am Avogadroprojekt zur am Projekt beteiligten Wissenschaftlern entwickelt
Prézisions-Bestimmung der Avogadro-Konstante ~ und gebaut, das die Kugel mit einer Messunsicher-
im Rahmen der angestrebten Neudefinition des heit von besser als 1 nm charakterisieren soll (Bild
Kilogramms. So wurde fiir die Herstellung von 12). Hierfiir ist eine aulergew6hnliche Tempera-
Siliziumkugeln, die unter anderem fiir Oxida- turkonstanz von wenigen mK/h erforderlich.
Bild 11:

Kugelpoliermaschine

Bild 12:
Messkammer des
Kugelinterferome-
ters; mittig: Silizium-
Kugel
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Wachhund des Atomzeitalters — Geigerzahler in
der Geschichte des Strahlenschutzes
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1 Einfiihrung

»Warum macht Ihr in einer Zeit, in der die
Menschen so sehr Angst vor verstrahlten Lebens-
mitteln haben, nicht einen Geigerzéhler fiir das
Handgelenk und lasst die Leute selbst kontrollie-
ren, ob die Sachen noch gut sind oder nicht? [1] -
so zitierte die Tageszeitung Die Welt 1995 Herbert
Henzler, Chairman von McKinsey Deutschland.
Warum eigentlich nicht? In der Offentlichkeit
besteht durchaus Interesse an solchen Geriten:
1986, nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl,
meldeten die Hersteller von Strahlenmessgeraten
einen Run auf Geigerzahler und auch 2011, nach
der Katastrophe in Fukushima, waren in Deutsch-
land Geigerzéhler praktisch ausverkauft. Anderer-
seits, warum sollte sich jedermann mit den kom-
plexen Problemen radioaktiver Gesundheitsrisiken

von Strahlen, deren Gefahrenpotential ohne diese
Gerite unserer Wahrnehmung unzugénglich wire.
Sicherheit ist daher ohne Instrumente undenkbar.
Die Griindung des Radioaktivititslabors der Phy-
sikalisch-Technischen Reichsanstalt bildete 1912
einen Kristallisationspunkt fiir diese Verflechtung
von Forschung, Instrumentenentwicklung, Wirt-
schaft und Kultur, die fiir die Entstehung neuer,
wissenschaftsbasierter Technologien konstitutiv
geworden ist.

Auch wenn eine breite Palette von Strahlen-
nachweisgeriten dem Schutz vor Radioaktivitét
dient, so wird kaum ein Messgerit so sehr mit
Strahlensicherheit in Verbindung gebracht wie
das Geiger-Miller-Zihlrohr. Bereits zu Beginn
der 1950er Jahre hatte es in den USA die Bezeich-
nung Watchdog of the Atomic Age [2] erhalten.
Seitdem werden diese Geréte mit einer gewissen
Selbstverstdndlichkeit mit der Gewéhrleistung von
Sicherheit identifiziert. Geigerzdhler erscheinen
selbst in Gegenwart radioaktiver Gefahren als
Garanten fiir deren Abwehr. So verdeutlicht die
Geschichte der Strahlenmesstechnik den kom-
plexen Weg der Geiger’schen Zahlmethoden vom
Laborexperiment zum popularen Konsumartikel
des Atomzeitalters.

Im ersten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts waren
die Wirkungen der Radioaktivitit bereits bekannt,
auf deren Grundlage die Entwicklung der bis heute
giangigen Detektoren aufbaut: Strahlen schwir-
zen eine photographische Platte, sie erzeugen in
Gasen Ionen, und sie 16sen beim Auftreffen auf
bestimmte Materialien Lichtblitze, sogenannte
Szintillationen, aus.

Die historische Entwicklung der Geiger’schen
Zahlmethoden umfasste nun nicht nur die Erfin-
dung verschiedener Detektoren — 1908 die Zahl-
kammer von Rutherford und Geiger im Proporti-
onalbereich mit langs eintretenden Strahlen, 1912
der Kugelzihler von Rutherford und Geiger, 1913
der Spitzenzéhler von Geiger, 1928 das Geiger-

Miiller-Zahlrohr, 1936 das selbstloschende Zahl- .

Dr. Johannes Abele,
Universitat des
Saarlandes

E-Mail:

j.abele @univw.
uni-saarland.de

rohr von Adolf Trost — sondern auch die Entwick-
lung von Registrier- und Verstirkereinrichtungen.
Die Erfindung des Geiger-Miiller-Zahlrohrs im
Jahr 1928 lag in der Entwicklung eines neuen

auseinandersetzen, wo doch wissenschaftliche
Experten dafiir Verantwortung tragen. Gleichgiil-
tig, ob in den Hinden von Laien oder von Exper-
ten — Messinstrumente dienen dem Nachweis
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Detektors fiir ionisierende Strahlen. Die Konst-
ruktion elektronischer Verstarker fir das Geiger-
Miiller-Zahlrohr wurde dagegen von Schiilern
Geigers, von den Arbeitsgruppen Walther Bothes
und seiner Kollegen in Deutschland, aulerdem in
verschiedenen Instituten in Italien, Frankreich, in
den USA und in England vorangetrieben.

Im Strahlenschutz werden zur Feststellung mog-
licher Strahlengefdhrdungen verschiedene Mess-
aufgaben wahrgenommen: Einerseits die Messung
von Personendosen und Inkorporationen, ande-
rerseits die Messung von Ortsdosisleistungen
am Arbeitsplatz und in der Umgebung sowie die
Bestimmung der Aktivitat radioaktiver Stoffe.
Dabei wird das gesamte Spektrum an Strahlen-
nachweismoglichkeiten genutzt. Gasionisationsde-
tektoren erlangten dabei die weiteste Verbreitung,
sodass in der Umgangssprache der Begrift Geiger-
zéhler schliellich zu einem Synonym fiir Strahlen-
nachweisgerite wurde.

2 Das Radioaktivitatslabor der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt

Hans Geiger wurde 1912 die Leitung des neu
gegriindeten Laboratoriums fiir Radioaktivitat
an der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
in Berlin tibertragen. Zuvor hatte er finf Jahre

in Manchester als wissenschaftlicher Mitarbeiter
Ernest Rutherfords Erfahrungen in dem neuen
Wissenschaftszweig der Radioaktivitatsforschung
gesammelt. In Berlin bestand seine Aufgabe nun
gemdfl dem Auftrag der PTR darin, die Aktivitat

radioaktiver Préaparate zu messen, radioaktive
Messstandards zu bewahren und neue Messme-
thoden zu entwickeln. Geiger baute das Labor zur
zentralen Priifstelle fiir radioaktive Préiparate aus.
Dementsprechend bestimmten seine Mitarbei-
ter schlieSlich im Jahr 1925, als Geiger die PTR
verlief3 und in Kiel eine Professur fiir Experimen-
talphysik annahm, die Aktivitat von fiinfund-
achtzig Radiumpréparaten, sechs Erzproben, fiinf
Radium-Kompressen, zwei radioaktiven Salben,
einem radioaktiven Brotzusatz sowie einem radio-
aktiven Katzenfell [3].

Radioaktivitdt gehorte zu den neuen Entdeckun-
gen, die nicht nur auf das Interesse der Wissen-
schaft stiefen, sondern auch die Begeisterung
von Presse und Offentlichkeit weckten. Henri
Becquerel hatte 1896 in Paris erstmals eine von
Uran ausgehende Strahlung nachgewiesen. Bis zu
Beginn des Ersten Weltkrieges waren ihre grund-
legenden Eigenschaften bekannt, wenn auch noch
in wissenschaftlichen Kreisen umstritten und viel
diskutiert: Man hatte weitere radioaktive Elemente
entdeckt, zwischen a-, - und y-Strahlen unter-
schieden, erste radioaktive Zerfallsreihen aufge-
stellt, das radioaktive Zerfallsgesetz formuliert
und den radioaktiven Zerfall als zufélligen Prozess
erkannt. Auf Untersuchungen mit radioaktiven
Strahlen beruhten wichtige wissenschaftliche Ent-
deckungen: der Atomkern, Isotope, in den 1930er
Jahren dann Neutronen und die Kernspaltung.
Aus den Radioaktivitatsforschungen des frithen
20. Jahrhunderts gingen viele neue Forschungsfel-
der hervor: Atom-, Kern- und Neutronenphysik,
Radiochemie, Radiobiologie, Radiologie, um nur
die wichtigsten zu nennen.

Mit der Erforschung der Radioaktivitat sind
heute klangvolle Namen der Wissenschaftsge-
schichte verbunden. Fiir zahlreiche Forschungsar-
beiten des Feldes wurden Nobelpreise verliehen.
Uber der Wiirdigung der wissenschaftlichen
Errungenschaften droht jedoch die praktische
Relevanz der Forschungen fiir den Radioakti-
vitatskonsum, fiir medizinische und technische
Anwendungen in Vergessenheit zu geraten. So
arbeiteten Marie Curie, Friedrich Giesel, Frederick
Soddy und Otto Hahn vor dem Ersten Weltkrieg
eng mit Industriefirmen zusammen, die radioak-
tive Praparate produzierten [4]. Auch die Stiftung
zur Griindung des ersten Instituts fiir Radioakti-
vitatsforschung in Deutschland an der Universitat
Heidelberg war 1909 mit der Auflage verbunden,
die Forschungen ,,an die praktischen Bediirfnisse,
namentlich der Medizin und der Technik® zu
kniipfen [5].

Nachdem Wissenschaftler und Wissenschaftle-
rinnen kurz nach der Jahrhundertwende beobach-
tet hatten, dass die Strahlung von Radium Ver-
brennungen dhnlich denen von Réntgenstrahlen
verursacht, fanden Radiumpréparate Eingang in
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die medizinische Therapie. Sie dienten in erster
Linie der Behandlung von Hautkrankheiten und
Tumoren. Entsprechend stieg die Nachfrage nach
radioaktiven Priparaten durch Arzte, Kranken-
héuser und die pharmazeutische Industrie. Radi-
umanwendungen waren ein wachsender Zweig in
Medizin und Heilkunde. 1930 wurden weltweit
etwa 100000 Patienten mit Radiumpraparaten
behandelt [6].

Nicht nur die Krankenhausmedizin griff zuneh-
mend auf das strahlende Element zuriick, Radium
wurde auch als Hausmittel gegen rheumatische
Erkrankungen und Nervenentziindungen ange-
priesen. Unter Hinweis auf die Gegenwart radio-
aktiver Gase in der Atmosphére, im Boden und
in Mineralquellen erkldrten populére Schriften
Radioaktivitit ebenso wie auch Elektrizitat oder
Rontgenstrahlen zu einer umfassenden, Heilung
versprechenden Quelle der Lebenskraft. Nach der
Jahrhundertwende traten Hersteller radioaktiver
Konsumartikel damit in den Wettbewerb um
Kunden, die medizinische Heilkrifte suchten. Sie
warben fiir radioaktive Zahnpasta, Fufleinlagen,
Haarwisser, sie versprachen Gesundheit durch
den Genuss strahlender Kekse oder Getranke [7].
Radioaktive Produkte machten die Strahlung zu
einem allgemein kéuflichen Gut.

Neben medizinischen Anwendungen verbrei-
tete sich Radium auch in der Technik, zunéchst
in Utopien und Wunschvorstellungen von Wis-
senschaftlern und Schriftstellern wie Frederick
Soddy, Ernest Rutherford oder Herbert George
Wells. In ihren Visionen von gewaltigen neuen
Energiequellen und in Szenarien radioaktiver
Vernichtung biindelten sich Zukunftserwartungen
des spdten 19. Jahrhunderts: die Hoffnung auf
ein goldenes wissenschaftliches Zeitalter ebenso
wie die Furcht vor dem nahenden Weltuntergang
[8]. Es gab jedoch auch praktische Anwendungen
radioaktiver Préiparate: Radioaktive Leuchtfarben
stieflen wegen ihrer Leuchtkraft insbesondere
wiahrend der Weltkriege auf grofie Nachfrage.
Zifferblitter, Kompasse oder Instrumente in Flug-
zeugen wurden damit behandelt. Die Herstellung
von Leuchtgarnituren fiir eine Million Gewehre
erforderte wihrend des Ersten Weltkrieges etwa
1 Gramm Radiumelement [9]. Edelsteine konnten
durch Radium-Bestrahlungen gefarbt werden.
Schliellich wurden seit Anfang der 1930er Jahre
Werkstofte mit y-Strahlen durchleuchtet und auf
Fehler untersucht [10].

Gleich, welche Motive hinter der Beschiftigung
mit Radioaktivitat standen, stets stellte sich die
Frage des Nachweises von Strahlen. Strahlen-
messungen waren fiir Wissenschaft, Wirtschaft
und Medizin unerldsslich. Die Griindung des
Radioaktivititslabors an der PTR als Speziallabor
fir Radioaktivititsmessungen kennzeichnete den
Beginn der staatlichen Regulierung der Radioak-

tivitdtsforschung und -technik. Die Hauptaufgabe
von Hans Geiger an der PTR bestand zunéchst
darin, durch Radioaktivitdtsmessungen im
Staatslaboratorium den Erwerb und Verkauf von
radioaktiven Préparaten zu regeln.

Insbesondere vor dem Ersten Weltkrieg bestand
eine enge Zusammenarbeit zwischen den wenigen
Wissenschaftlern, die sich mit Radioaktivitit
befassten, und Industriefirmen, die radioaktive
Préparate herstellten. Einer der bedeutendsten
Hersteller von Radiumpréparaten war in Deutsch-
land die Braunschweiger Chininfabrik Buchler &
Co. Friedrich Giesel, seit 1878 leitender Chemiker
der Firma, gehorte in Deutschland zu den ersten,
die sich mit radioaktiven Elementen befassten. Er
verbesserte die Methoden zur Anreicherung von
Radium und beobachtete Leuchterscheinungen
von a-Strahlen auf beschichteten Schirmen. Die
Firma Buchler & Co. brachte 1906 auch als erste
Fabrik radioaktive Leuchtfarben in den Handel.

Weitere bedeutende Hersteller radioaktiver Pra-
parate in Deutschland waren die Radium Chemie
A.G. Frankfurt und die Allgemeine Radium A. G.
in Berlin. Letztere beteiligte sich 1928 an der
neu gegriindeten South African Radium Co. und
verarbeitete auch Erze. In der Regel kauften die
Firmen jedoch Radium bei den produzierenden
Firmen, etwa der belgischen Firma Radium Belge,
die Katangaerze aufbereitete. Das Material wurde
umgefiillt und fiir Kunden in Kapseln gewiinschter
Grofe verschweifdt. Neben diesen radiumverar-
beitenden Betrieben gab es eine grofie Zahl von
Unternehmen, die schwach radioaktive Préparate
und Produkte herstellten und vertrieben.

Neben Radium diente auch das Radiumisotop
Mesothorium I (Radium-228) als Strahlenquelle.
Die Suche nach Ersatz fir Radium war angesichts
des hohen Preises nicht erstaunlich, ganz zu
schweigen von der Befiirchtung, die Radiumvor-
rite konnten durch Verschwendung fiir Leucht-
zifferblatter von Taschenuhren oder dergleichen
aufgebraucht werden. Mesothorium I war 1907
von Otto Hahn entdeckt worden. Es ist das erste
Zerfallsprodukt des Thoriums und somit in allen
Thormineralien enthalten. Die Thoriumproduk-
tion war weit entwickelt, schliefllich war es einer
der Grundstoffe fiir die Herstellung von Gasglith-
strimpfen. Die Auer-Gesellschaft in Berlin, Produ-
zent von Gasglithstriimpfen, gelangte auf diesem
Weg auch zur Fertigung radioaktiver Préparate.

Die Fertigung von Mesothor blieb weit hinter
der Herstellung von Radium zuriick. In den 1930er
Jahren lag die Jahresproduktion weltweit bei 2,5 g
bis 3 g. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
die y-Strahlenintensitit von 1/400 g Mesothor der
Aktivitdt von 1 g Radium entsprach. Die im Ver-
gleich zu Radium kurze Halbwertszeit von Meso-
thorium erschwerte eine eindeutige Festlegung des
Preises, da die Aktivitat sich stindig verdnderte:
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Wihrend Radiumpréparate wegen der relativ
langen Halbwertszeit von 1600 Jahren eine weit-
gehend konstante Strahlungsintensitit hatten,
stieg bei frischen Mesothorpraparaten die Akti-
vitdt zundchst 4 bis 5 Jahre an und klang danach
langsam ab. Mesothorium hat eine Halbwertszeit
von 5,7 Jahren. Radium wurde praktisch nicht
verbraucht. Die lange Halbwertszeit erhielt die
Strahlkraft der Préparate.

Die PTR bestimmte durch ihre Aktivititsmes-
sungen den Wert radioaktiver Priparate. Immer
wieder traten geologische Amter oder Banken
mit der Bitte an die PTR heran, Erzproben oder
Riickstinde der Uranfarbenproduktion zu unter-
suchen. Hinter diesen Anfragen verbarg sich das
Interesse an der Abbauwiirdigkeit von Erzen.
Doch auch beim Handel mit stark radioaktiven
Préaparaten legten erst die Aktivitdtsmessungen der
PTR den genauen Wert einzelner Praparate fest.
Denn Radium kam fast ausschliefllich als Radi-
umsalz auf den Markt. Die Strahlenwirkung und
damit auch der Wert eines Priparats hing jedoch
nur vom Gehalt an Radium-Element ab, der aus
dem absoluten Gewicht eines Radiumsalzes nicht
erschlossen werden konnte. Der Wert radiumbhalti-
ger Priparate wurde daher durch Radioaktivitats-
messungen bestimmt, aus denen sich der Gehalt
an reinem Radium ableiten lief$ [11].

Die Reichsanstalt sicherte als unabhangige wis-
senschaftliche Einrichtung durch ihre Messungen
einen ordnungsgemiflen Verlauf des Handels mit
radioaktiven Praparaten und nahm damit rasch
eine unentbehrliche Aufgabe wahr. So verwies
Otto Hahn bereits 1913, ein Jahr nach Griindung
des Radioaktivititslabors, Buchler & Co an die
PTR, um fiir Anfragen aus dem Ausland beglau-
bigte Messwerte zu erhalten. Auf Wunsch ihrer
Kunden lieflen Hersteller radioaktiver Préipa-
rate die Produkte bei der PTR priifen. Zuweilen
sandten die Kunden oder Zwischenhandler, haufig
Banken, die Ware auch direkt an die Reichsanstalt,
um die Aktivititsangaben der Hersteller iiber-
priifen zu lassen. Besonders Stéddte, die fiir ihre
Krankenhauser Radium kauften, bestanden auf
einer unabhéngigen Priifung.

Die Aktivititsbestimmung durch eine unab-
hingige Institution war deshalb von so grofler
Bedeutung, weil die eigentlichen Messungen mit
zahlreichen Unsicherheiten behaftet waren. Denn
die Aktivitit hing maflgeblich von der chemischen
Zusammensetzung der kommerziellen Produkte
ab.

Die Glaubwiirdigkeit radioaktiver Messwerte
war nicht nur durch wissenschaftlich-technische
Unsicherheiten in Frage gestellt, sondern auch
durch glatten Betrug. Verschiedene Hersteller
radioaktiver Praparate machten sich gegenseitig
den Vorwurf, ,unanstindige“ und ,,ungesetzliche
Tricks“ einzusetzen [12]. Beispielsweise konnten

Radiumpréaparate mit dem billigeren Mesotho-
rium verféilscht werden. Da die Radiummenge
aufgrund der Aktivitdt der Préparate bestimmt
wurde, befiirchteten viele Kunden, dass sie nicht
die Radiummenge erhielten, fiir die sie auch
bezahlt hatten. Nur durch Offnen der Radium-
rohrchen und Verlust von Radium lief3 sich vor
dem Ersten Weltkrieg in fiinfjadhrigen Messungen
eine Verfilschung des Materials nachweisen. Die
Radium Chemical Company Pittsburgh gab zwar
bereits 1914 aufgrund von eigenen Messungen und
Gutachten der Universitit Chicago eine Garantie
auf Mesothorfreiheit ihrer Produkte ab, lehnte
jedoch Kontrollmessungen ab, die sich iiber Jahre
hinweg ziehen wiirden. Als Otto Hahn 1914 eine
Methode fiir die Mesothorpriifung von geschlosse-
nen Rohrchen veroffentlichte, bestiirmten Firmen
und Kunden die PTR, die neue Methode auf die
eingesandten Prdparate anzuwenden. Es dauerte
jedoch noch einige Zeit, bis die PTR die Methode
fiir Priifzwecke weiterentwickelt hatte. Geiger
versicherte jedoch: ,,In jedem Falle ist aber die
R.A. in Bilde in der Lage, durch Versuche festzu-
stellen, ob der Wert des zu liefernden Préparates
durch Beimengungen von Mesothor bzw. Radiotor
wesentlich herabgesetzt ist.“ [13] Die Kontrollen
der Reichsanstalt schufen dadurch eine Sicherheit
im Radiumhandel, die in den Augen der Kunden
durch Garantien der Radiumfirmen nicht gewéhr-
leistet war.

Die Beseitigung von Unsicherheiten bei Mess-
verfahren und der Schutz vor Betrug durch die
Priifungen des PTR-Labors lagen nicht nur im
Interesse der Kunden. Auch die grofSen Radium-
fabriken bemiihten sich darum, ,,den Verkauf
von Radium in Europa auf eine korrekte und
genaue Basis zu bringen® [14]. Sie sandten deshalb
auch von sich aus ihre Praparate an die PTR.

1914 konnte man davon ausgehen, dass alle in
Deutschland benutzten Radiumpréparate durch
die Hiande der PTR-Mitarbeiter gegangen waren.
Es war selbstverstdndlich, dass selbst bekannte
Laboratorien wie etwa Otto Hahns Institut, das
zur Entwicklung der Messmethoden der PTR
beigetragen hatte, nur staatlich gepriifte Praparate
verwendeten.

In Deutschland war das Staatslaboratorium
somit bereits vor dem Ersten Weltkrieg fest in den
Radiumhandel eingebunden. Aufgrund der zahl-
reichen Anfragen nach Radioaktivititsmessungen
vereinheitlichte die PTR Mafeinheiten und entwi-
ckelte standardisierte Verfahren zur Priifung der
Préparate. Bis zu Beginn der 1920er Jahre fiihrte
Walther Bothe Routinemessungen im Radioak-
tivitatslabor der PTR durch. Er hatte 1913 kurz
vor dem Ende seiner Promotion bei Max Planck
seine Tatigkeit an der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt begonnen. Seine ersten Laborbii-
cher sind gefiillt mit den Messreihen von Radio-
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aktivitatspriifungen. Bis zum Zweiten Weltkrieg
wurden die Messverfahren in immer komplexeren
Anweisungen festgeschrieben. Nach dem Zweiten
Weltkrieg dnderte sich der Markt fiir radioaktive
Préaparate grundlegend: Kerntechnische Grof3ge-
rite und Kernreaktoren produzierten eine grofSe
Menge radioaktiver Isotope, die Wissenschatft,
Medizin und Technik zur Verfiigung standen.
Auflerdem riickten Uranerze durch die Atomwaf-
fenproduktion und die Nutzung der Atomenergie
ins Blickfeld des internationalen Handels [15].

3  Optische und elektrische Zihlmethoden
- Wege zum Geiger-Miiller-Zihlrohr

Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt
erfiillte seit ihrer Griitndung zwei Aufgaben: die
Durchfithrung von Messungen zur Regelung des
technischen und wirtschaftlichen Lebens und
wissenschaftliche Forschungen. Auch das Radio-
aktivitdtslabor der PTR nahm diesen doppelten
Auftrag wahr. Eines der wichtigsten wissenschaft-
lichen Betitigungsfelder von Geiger und Bothe im
Radioaktivititslaboratorium war die Strahlenmess-
technik. Auch nachdem sie das Labor verlassen
und in Kiel bzw. Gottingen Professuren fiir Experi-
mentalphysik angenommen hatten, nahmen sie
weiter entscheidenden Einfluss auf die Entwick-
lung dieses Wissenschaftsgebiets. Die Arbeiten
von Geiger und Bothe reflektieren Veranderungen
im Nachweis von Radioaktivitit, die im folgenden
Abschnitt nachgezeichnet werden. Die Zahlung
von a-Teilchen blieb durchgehend ein zentrales
Forschungsproblem, das zu heftigen Auseinan-
dersetzungen iiber die Leistungsfahigkeit der
verschiedenen Zahltechniken fiithrte. Insbesondere
die Frage nach der Zahl Z der a-Teilchen, die von
einem Gramm Radium pro Sekunde emittiert
werden, beschiftigte die fithrenden Radioaktivi-
tatslaboratorien in Manchester und Cambridge,

in Berlin und Wien mehr als zwei Jahrzehnte
lang. Bei der Zahl der von einem Gramm Radium
emittierten a-Teilchen handelte es sich, der dama-
ligen Auffassung zufolge, um eine grundlegende
Naturkonstante. Sie diente zur Untersuchung von
a-Teilchen und der Bestimmung der Lebensdauer
und Warmeentwicklung von Radium. Verschie-
dene Messungen ergaben erheblich voneinander
abweichende Ergebnisse, die teils auch noch mit
anderen Experimenten in Widerspruch standen
[16]. Geiger verdffentlichte 1908 und 1924
mehrere Aufsitze zu dem Thema. Noch 1931 sah
er es als seine Pflicht an, dazu neue Forschungen
in Angriff zu nehmen.

4 Szintillationszdhlungen

Als Hans Geiger 1911 in Berlin seine wissenschaft-
lichen Arbeiten aufnahm, setzte er Forschungen

zur Zahlung von a-Teilchen fort, die er bereits

in Manchester zusammen mit Ernest Rutherford
begonnen hatte. 1908 hatten er und Rutherford
in verschiedenen Experimenten die Zahl der von
einem Gramm Radium ausgesandten a-Teilchen
bestimmt. Diese Versuche sollten die damals
drangendste Frage der Radioaktivitatsforschung
l6sen: ob a-Teilchen nur eine Elementarladung e
oder aber die doppelte Ladung 2e tragen. Gleich-
zeitig dienten die Experimente dazu, die Grofle der
Elementarladung neu zu bestimmen.

Geiger und Rutherford verwendeten bei
ihren Zihlungen eine optische Zahlmethode,
die sogenannte Szintillationsmethode. William
Crookes hatte 1903 festgestellt, dass a-Teilchen
beim Aufprall auf einen phosphoreszierenden
Zinksulfitschirm einen schwachen Lichtblitz, eine
Szintillation, hervorrufen. Nach Crookes Entde-
ckung hatten verschiedene Experimente von Erich
Regener in Berlin und von Rutherford und Geiger
in Manchester die Annahme plausibel erscheinen
lassen, dass jedes einzelne auf dem Schirm auf-
treffende a-Teilchen einen Lichtblitz verursacht.
Damit war die Moglichkeit gegeben, genaue quan-
titative Messungen durch Zihlung der Teilchen
durchzufiihren.

Regeners Arbeiten trugen mafigeblich dazu bei,
aus der bewundernden Beobachtung eine quan-
titative Messmethode zu machen. Szintillations-
zéhlungen blieben bis Ende der 1920er Jahre die
wichtigste Methode zur Zahlung von a-Teilchen.
Rutherford untersuchte damit die Eigenschaften
von a-Strahlen; Szintillationsexperimente von
Geiger und Ernest Marsden bestitigten zwischen
1911 und 1912 das von Rutherford aufgestellte
Modell eines kompakten Atomkerns; auch die
»Atomzertrimmerungsversuche® der 1920er Jahre
stiitzten sich auf diese optische Zdahlmethode.
Szintillationsexperimente beruhten zwar auf
einem einfachen Nachweisprinzip. Sie erforderten
dennoch aufwendige Messverfahren, denn die
Beobachter mussten diszipliniert und konzentriert
zahlen. Durch zahlreiche Regeln und Vorkehrun-
gen sollten Beobachtungsfehler vermieden werden.
Hiaufig wurden Szintillationszahlungen daher auch
als eine ,,mithselige“ Messmethode bezeichnet,
sie galt als ,,heikel” und ,ermiidend Aufgrund
der Entwicklung automatischer Zihltechniken zu
Beginn der 30er Jahre verlor sie ihre dominierende
Stellung als Zdhlmethode [17].

5 Der Geiger’sche Spitzenzihler

Ernest Rutherford und Hans Geiger verwende-
ten bei ihren Experimenten zur Emission von
a-Teilchen 1908 auch eine elektrische Zahlme-
thode zum Nachweis einzelner a-Teilchen [18].
Solange nicht vollig gesichert war, dass bei Szintil-
lationszahlungen tatsdchlich jedes a-Teilchen
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einen Lichtblitz erzeugte, musste das Ergebnis mit
weiteren, unabhidngigen Messmethoden iiberpriift
werden. Rutherford und Geiger entwickelten daher
auf Grundlage der elektrischen Wirkungen von
a-Teilchen eine neue Zdhlmethode. Es war bereits
bekannt, dass die ionisierende Wirkung eines ein-
zelnen a-Teilchens mit hochst empfindlichen Elek-
trometern nachgewiesen werden konnte - sichtbar
wurde eine Ablenkung der Nadel um 0,3 mm. Bei
diesen Messungen mussten alle dufleren Stérungen
vermieden werden. Auch reagierten die empfindli-
chen Messgerite nur langsam, sodass sie nur iiber
ein geringes zeitliches Auflosungsvermogen ver-
fiigten. Aus diesem Grund griffen Rutherford und
Geiger auf die Verstarkung durch Stof8ionisation in
Gasen zuriick, die bereits zu Anfang des Jahrhun-
derts in Oxford erforscht worden war. Sie lieflen
a-Teilchen lings der Achse in ein Rohr eintreten,
das mit einem Gas von relativ geringem Druck
gefiillt war. In dem Rohr war ein Draht gespannt.
Rutherford und Geiger legten eine Spannung kurz
unter dem Funkenpotential an. Dadurch erreich-
ten sie eine Verstiarkung der Primérionisation, die
eine bequeme Messung erlaubte. Die Registrierung
der Signale erfolgte mittels eines Elektrometers.
Damit die Elektrometernadel nach jedem Aus-
schlag wieder zur Ruhe kommen konnte, sollten
nicht mehr als etwa vier Teilchen pro Minute
auftreten.

Geiger und Rutherford stellten eine grofie
Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der
optischen und der elektrischen Messmethode fest
- somit standen zwei unabhingige Methoden zur
Zihlung von a-Teilchen zur Verfiigung. Beiden
Messmethoden hafteten jedoch gravierende
Mingel an. Die Detektoren und die Beobachter
waren stete Fehlerquellen, die mit erheblichem
Aufwand kontrolliert werden mussten. Wenn bei
Szintillationsschirmen die Gefahr bestand, dass
einige Teilchen keinen Lichtblitz erzeugten, so
gab es bei elektrischen Zahlmethoden eher das
Problem, dass die Detektoren zu viele Impulse
erzeugten. Bereits Geiger und Rutherford beob-
achteten, dass ihre neue Methode Signale erzeugte,
ohne dass ein radioaktives Préiparat in der Nahe
war. Sie schrieben daher dem Rohr eine innewoh-
nende Radioaktivitit zu, auf die sie die beobach-
teten Effekte zurtickfiihrten. Da diese Ausschldge
jedoch weit kleiner waren als die Signale von
a-Teilchen, kam ihrer Meinung nach eine Verfal-
schung der Ergebnisse nicht in Betracht [19].

Hans Geiger beschiftigte sich nach seinem
Umzug nach Berlin weiter mit der elektrischen
Zihlung von a-Teilchen. Er ersetzte den Zahl-
draht der Zahlkammer aus Manchester durch eine
Spitze. Die Zuverldssigkeit der neuen Zdhlkammer,
des Geiger’schen Spitzenzahlers, blieb jedoch unter
den Kollegen Geigers umstritten. Die ,,natiirli-
chen Stérungen® der Zihleinrichtungen, wie die

spontanen Impulse auch bezeichnet wurden, boten
geniigend Grund, die Glaubwiirdigkeit der Mess-
methode in Frage zu stellen. Spontane Ausschldge
der Zahleinrichtungen schienen die Ergebnisse

zu verfilschen. Experimentatoren versuchten
deshalb, die Zahl dieser Ausschlidge méglichst zu
verringern. Haufig gentigte es zwar, wie Geiger in
einem Brief an Rutherford bemerkte, die Konstanz
der natiirlichen Storungen zu belegen und die
entsprechende Anzahl vom Ergebnis zu subtra-
hieren, und doch blieb der eindeutige quantitative
Zusammenhang zwischen dem Auftreten von
Zerfallsteilchen und den Impulsen der Apparatur
ungewiss. Geiger belegte durch neue Experimente,
dass fast alle Ausschldge seiner Apparatur von
auflen und nicht durch das Instrument verursacht
wurden. Trotzdem blieben die ,,natiirlichen St6-
rungen“ ein Problem elektrischer Zédhlungen. Die
Ungewissheit, ob es sich bei den Ausschldgen um
ein instrumentelles Artefakt oder um das Signal
eines radioaktiven Zerfalls handelte, lief8 sich nicht
beseitigen [20].

6 Das Geiger-Miiller-Zihlrohr

Geiger blieb, unterbrochen vom Ersten Weltkrieg,
bis 1925 an der PTR. 1924 habilitierte er sich an
der Universitat Berlin, 1925 iibernahm er einen
Lehrstuhl fiir Experimentalphysik an der Univer-
sitat Kiel. Walther Bothe wurde sein Nachfolger
als Leiter des Radioaktivititslabors der PTR. In
den 1920er Jahren dienten Geigers Forschungen
zur Messtechnik dem Zweck, den Spitzenzahler
tir die Messung von a-Teilchen zu optimieren.
Bis weit in die 20er Jahre blieben a-Teilchen fur
Geiger der Schwerpunkt seiner Forschungen.
1925, bei seinem Umzug nach Kiel, hatte er rund
45 Aufsitze veroffentlicht, fast zwei Drittel davon
behandelten direkt Eigenschaften von a-Teilchen
[21]. Untersuchungen von a-Teilchen bildeten
fir Geiger und seine Kollegen den Anstof fiir die
weitere Entwicklung der Zdahlkammern. So ist es
nicht erstaunlich, dass sie versuchten, storende
Impulse von B- oder y-Strahlen zu verringern.

Zu diesem Zweck begann Geiger bereits in
Berlin mit systematischen Untersuchungen zur
Wirkungsweise des Spitzenzahlers, die er in Kiel
zusammen mit Otto Klemperer und Walter Miiller
fortsetzte. Diese Untersuchungen bestitigten im
Sommer 1928 Forschungen aus Cambridge, die
nachwiesen, dass in Abhéngigkeit von der angeleg-
ten Spannung zwei Arbeitsbereiche des Zahlers zu
unterscheiden sind: der Multiplikationsbereich, in
dem die Primédrionisation um einen bestimmten
Faktor verstarkt wird, und der Auslosebereich, in
dem die Grof3e des Stromstofles unabhéngig ist
von der Zahl der urspriinglich erzeugten Ionen.
Auflerdem bestimmten Geiger und Klemperer
die Grofe des wirksamen Zahlraums des Spit-
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zenzihlers, in dem Ionen durch Stof8ionisation
verstarkt werden. Die elektrischen und geometri-
schen Bedingungen, Gas und Gasdruck, und die
Richtung der Strahlen waren die entscheidenden
Faktoren fiir die Arbeitsweise eines Zdhlers. Mit
diesem Wissen war es moglich, einen Zahler zu
konstruieren, der nur auf a-Strahlen, aber nicht
auf -Strahlen ansprach. Geiger und Klemperer
sahen sich nach langjéhrigen Forschungen am
Ziel. Von einem ,,reinen a-Zahler erwarteten sie
die Losung zahlreicher Probleme bei der ,,Streu-
ung von a-Strahlen und der Zertriimmerung von
Atomen” [22].

Als Geiger und Klemperer ihre Forschungser-
gebnisse tiber die Wirkungsweise des Spitzenzéh-
lers im Juni 1928 verdffentlichten, unternahmen
Miiller und Geiger bereits die ersten systema-
tischen Versuche mit dem Elektronenzahlrohr.
Walter Miiller hatte 1923 sein Studium an der Uni-
versitit Kiel begonnen, das er im Februar 1928 mit
einer Promotion iiber Gasentladungen bei Hans
Geiger abschloss. Danach arbeitete er mit einem
Stipendium der Notgemeinschaft der Deutschen
Wissenschaft weiter an Geigers Institut. Dabei
nahm er nochmals die Apparatur seiner Disserta-
tion zur Hand, ein Messingrohr, in dessen Innern
koaxial ein Draht gespannt war, sodass zwischen
Draht und Gehéuse eine elektrische Spannung
angelegt werden konnte, wihrend der Druck im
Innern des Rohrs verdnderbar war. Er beobachtete
bei einem bestimmten Druck und einer bestimm-
ten Spannung unregelméflige Signale, deren Zahl
drastisch anstieg, wenn sich ein radioaktives Pra-
parat der Apparatur naherte. Weitere Experimente
von Geiger und Miiller lieflen die Vermutung
plausibel erscheinen, dass die »natiirlichen Stérun-
gen« elektrischer Zahler, die bisher vorwiegend
auf radioaktive Verunreinigungen innerhalb der
Zihlkammer zuriickgefithrt wurden, Signale einer
durchdringenden Strahlung von auflen waren. Die
beiden Wissenschaftler erkannten 1928 in ihrer
Apparatur ein empfindliches Messgerit, das die
neueste Entdeckung der Forschungsfront anzeigte:
harte Komponenten der Hoéhenstrahlung. Anfang
August 1928 erschien in der Zeitschrift Die Natur-
wissenschaften die erste 6ffentliche Mitteilung tiber
das ,,Elektronenzahlrohr® [23].

Das Elektronenzahlrohr schuf neue Nachweis-
moglichkeiten fiir das aufblithende Forschungsfeld
der Hohenstrahlung. Zudem begegneten Physiker
in Cambridge und Wien gegen Ende der 1920er
Jahre der optischen Zdhlmethode, bislang Stan-
dardmethode zum Einzelnachweis von a-Teilchen,
wegen uneinheitlicher Messergebnisse mit zuneh-
mender Skepsis. Nach der Erfindung des Zahlrohrs
wandten sich Geiger und Bothe verstirkt den Pro-
blemen der Hohenstrahlungsforschung zu. Diese
Neuorientierung der Forschung erdffnete der
neuen Zahlmethode ein breites Aufgabengebiet,

in dem éaltere Zdhlmethoden versagten. Geiger
nahm 1929 einen Ruf an die Universitit Tibingen
an. 1936 tibernahm er eine Professur fiir Physik an
der Technischen Hochschule Berlin. Dort fiihrte

er seine Forschungen zur Hohenstrahlung fort.
Bothe nutzte 1928 in Berlin die Zahlrohre erfolg-
reich in Koinzidenzexperimenten zur Erforschung
der Natur der Hohenstrahlung [24]. Er verlief3

im Jahr 1930 Berlin und nahm einen Ruf an die
Universitiat Gieflen an, 1932 iibernahm er als
Nachfolger Philipp Lenards den Lehrstuhl fiir
Experimentalphysik an der Universitit Heidelberg.
1933 legte er aus politischen Griinden sein Amt an
der Universitit nieder, 1934 wurde er Direktor des
Instituts fiir Physik am Kaiser-Wilhelm-Institut fiir
medizinische Forschung in Heidelberg.

7  Das Radioaktivititslabor der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt

Nach dem Ende des Zweiten Weltkrieges erfolgte
die Griindung eines neuen staatlichen messtech-
nischen Labors, der Physikalisch-Technischen
Anstalt (PTA) in Braunschweig. Sie wurde spater
in Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
umbenannt. Wie bei ihrer Vorgangerinstitution,
der PTR in Berlin, wurde nach dem Zweiten
Weltkrieg ein Laboratorium fiir Radioaktivitat
eingerichtet, mit dessen Autbau und Fithrung
der frithere Leiter des PTR-Labors, Hans Frinz,
betraut wurde. 1949 erhielt die PTA 13 beschlag-
nahmte Radiumstandards der PTR zuriick. Mit
Hilfe der ortsansissigen Firma Buchler & Co
konnte Franz im selben Jahr mit ersten Priifun-

Bild 2:

Walther Muller mit
Geiger-Mdller-
Zéhler, ca. 1949
(Photo Deutsches
Museum Miinchen)
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gen beginnen. Auflerdem bemiihte er sich um

eine angemessene apparative Ausstattung seines
Labors: Er erkundigte sich bei amerikanischen
Herstellern nach Strahlenmessgeriten. Erste Ver-
starkereinrichtungen lief§ er von Maier-Leibnitz im
Max-Planck-Institut fiir medizinische Forschung
in Heidelberg konstruieren [25].

Anfragen zur Priifung radioaktiver Praparate
kamen anfangs wie auch vor dem Zweiten Welt-
krieg von Arzten und Krankenhéusern, von wis-
senschaftlichen Instituten und Herstellern radioak-
tiver Praparate wie etwa der Chininfabrik Buchler
& Co., der Auer-Gesellschaft oder der Radium-
Chemie Dr. v. Gorup K.G. Ab Mitte der 1950er
Jahre gehorten Priifungen fiir Industriefirmen,
insbesondere fiir Hersteller von Strahlenmessge-
raten wie etwa die Firmen Frieseke & Hoepfner
Erlangen oder Siemens & Halske Karlsruhe zum
Alltag des Radioaktivitatslaboratoriums [26].

In den ersten Jahren stand die Priiftatigkeit des
neuen Labors vollstindig in der Tradition des
ehemaligen PTR-Laboratoriums. Anfragen iiber
den Radiumgehalt radioaktiver Konsumartikel aus
der Vorkriegszeit erreichten die PTA, etwa wenn
die Auer-Gesellschaft um laufende Kontrollen
ihrer radioaktiven Zahncreme DORAMAD bat.
Wie bereits vor dem Zweiten Weltkrieg setzte sich
auch die PTA dagegen zur Wehr, dass ihre Prii-
fungen ausschliefflich fir Werbezwecke verwendet
wurden. Der Leiter des Radioaktivitatslaborato-
riums lehnte daher auch ausdriicklich Routine-
messungen und laufende Betriebskontrollen ab.
Klar formulierte er auch das Selbstverstindnis des
Staatslaboratoriums, das den messtechnischen
Fihrungsanspruch ganz in der Tradition der PTR
fortfithrte: ,Die PTR muss meiner Ansicht nach
nicht nach moglichst vielen Priifungen streben,
sondern danach, dass sie stets letzte Instanz ist,
dass ihre Messungen immer als die zuverldssigsten
und entscheidenden gelten.“ [27] Franz spricht
vom Radioaktivititslabor der PTR in Berlin-Char-
lottenburg, das formell noch nicht mit der PTB
Braunschweig vereinigt war.

Die Auftrage zur Priifung radioaktiver Konsum-
artikel gingen nach dem Zweiten Weltkrieg stetig
zuriick. Radioaktivitdt erschien nicht langer als
wundersames Heilmittel, sondern mehr und mehr
als gesundheitliche Bedrohung. Auch die Auer-
Gesellschaft iberdachte den Nutzen ihrer radioak-
tiven Zahnpasta und bat die PTB 1951 nicht mehr
um Bestitigung des Radiumgehaltes, sondern um
Auskunft, wie viel Radiothor (Thorium-228) der
Zahnpasta zugesetzt werden konne, ohne dass
gesundheitliche Schaden zu erwarten seien [28].
Hier spiegelt sich im Kleinen ein Umbruch in der
Wahrnehmung radioaktiver Stoffe. Galten bis 1945
ionisierende Strahlen weitgehend als heilsame
Krifte, so erschienen sie nach dem Zweiten Welt-
krieg zunehmend als Gefahr fiir Leib und Leben.

Stand die staatliche Regulierung von Strahlenmes-
sungen bis 1945 weitgehend unter dem Vorzeichen
wirtschaftlicher Interessen und Bediirfnisse, so
erforderte nach 1945 das Problem der Strahlensi-
cherheit und des Strahlenschutzes neue Formen
staatlichen Engagements. Auch im Strahlenschutz
nutzte der Staat die Kompetenz von Spezialisten
der Strahlenmesstechnik zur Regulierung und
Kontrolle; auch hier erfolgte in Routinemessungen
eine Formalisierung wissenschaftlicher Urteile; vor
allem pragte die Legitimationskraft wissenschaft-
licher Messungen das Verhiltnis zwischen Staat,
Wissenschaft und Offentlichkeit.

8 Volksgeigerzihler:
Die Trivialisierung und Popularisie-
rung von Strahlenmessungen

Hans Geiger starb 1945. Bis dahin begleitete er
Anwendungen des Zahlrohrs in der physikalischen
Forschung; die eigentliche Popularisierung des
Instruments, die seinen Namen bis heute in der
Erinnerung der breiten Offentlichkeit hilt, erlebte
er nicht mehr. Walter Miiller verlief} zwar bereits
ein halbes Jahr nach der Erfindung des Elektro-
nenzihlrohrs Geigers Labor in Kiel und nahm
daher keinen Einfluss mehr auf die Gerateentwick-
lung in der Wissenschaft, jedoch hatte er nach dem
Zweiten Weltkrieg entscheidenden Anteil an der
Popularisierung des Geigerzahlers. Deshalb lohnt
es sich, die Aufmerksamkeit nochmals auf ihn zu
richten.

Nachdem er 1928 Geigers Institut verlassen
hatte, wurde er Mitarbeiter im Physikalischen
Laboratorium der Phonix-Rontgenrohrenfabriken
in Rudolstadt. Bis 1939 blieb Miiller in Rudol-
stadt, danach arbeitete er kurz in Berlin, bis er
in Hamburg 1940 bei der Rontgenfabrik C.H.E.
Miiller eine Stelle antrat. Nach dem Zweiten
Weltkrieg schlug sich Miiller mit akademischen
Gelegenheitsarbeiten durch: Er entwickelte Geiger-
Miiller-Zéhlrohrgerite, Diebstahlsicherungen,
Photozellengerite, er erledigte Auftragsarbeiten
tir verschiedene wissenschaftliche Institute und
beriet Leuchtrohrenfabriken. Miiller gehdrte auch
zu den ersten Personen in Deutschland, die nach
1945 fiir ihre Forschungen radioaktive Isotope aus
dem britischen Atomforschungszentrum Harwell
erhielten.

Die Isotopenlieferungen aus Harwell dienten in
Deutschland tiberwiegend der Medizin. Popular
wurden solche Isotopenanwendungen unter dem
Schlagwort ,,Bikini-Cocktail“ [29]. Benannt nach
dem Bikini Atoll, auf dem zwischen 1946 und
1958 insgesamt 66 amerikanische Atombomben-
tests durchgefiithrt wurden, verband der Begrift
prickelnde Exotik mit der Erwartung durchschla-
gender therapeutischer Wirkungen. Eine knapp
30-jahrige Bibliothekarin aus Hamburg gehorte
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zu den ersten Gliicklichen, die durch den neuen
Drink ihre Gesundheit wieder erhielten. Sie litt an
einer Uberfunktion der Schilddriise. Bereits nach
vier Wochen meldeten die Arzte die ersten Erfolge
der Behandlung. Abbildungen medizinischer
Isotopenanwendungen stellten stets einen Patien-
ten zusammen mit einem Zahlrohrgerét dar, mit
dem der Transport der Isotope im menschlichen
Korper nachverfolgt wurde [30]. Ahnlich hatte
bereits Ernest Lawrence, Direktor des Berkeley
Radiation Laboratory, in den 30er Jahren 6ffentlich
ein mit Isotopen versetztes Getrank eingenommen
und dann mit Geiger-Miiller-Zahlrohren publi-
kumswirksam in seinem Kérper den Gang der
Dinge verfolgt [31]. Das Bildmotiv eines Patienten
bei der Untersuchung mit einem Strahlenmess-
gerit blieb die 1950er Jahre hindurch ein fester
Bestandteil von Informationsschriften iiber die
Anwendung von radioaktiven Isotopen.

Walter Miiller verliefd 1951 Deutschland, um
zundchst als Berater der australischen Regierung
tiir Elektronik und Radioaktivitét zu arbeiten. Eine
fehlgeschlagene Bewerbung bei der neu gegriin-
deten Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB) in Braunschweig gab wohl den Ausschlag
fiir seinen Umzug nach Australien. Die PTB hatte
einen Physiker fiir Strahlenschutz und Zahlrohr-
messungen gesucht. Miiller fiihlte sich als Erfinder
des Zahlrohrs und mit einer ,,anstandigen politi-
schen Conduite® pridestiniert fiir die Stelle, die
schliefSlich anderweitig vergeben wurde. Er sah
danach keine beruflichen Perspektiven mehr in
Deutschland [32].

Als Walter Miiller 1951 nach Australien zog,
begann dort gerade der ,,Uranrausch® Angelockt
von Primien machten sich Tausende auf die Suche
nach dem wertvollen Erz. Handliche, einfach zu
bedienende Strahlennachweisgerite erfiillten die
Nachfrage der Uransucher, die sich mit den Inst-
rumenten auf die Suche nach dem groflen Gliick
machten. Bereits zu Beginn des Zweiten Weltkrie-
ges hatten Wissenschaftler mit Geiger-Miiller-
Zahlrohrgeraten radioaktive Erze prospektiert.
Doch erst das Atomzeitalter mit seinem schlagar-
tig gestiegenen Bedarf an Uran lief§ die Erzsuche
zu einer Massenbewegung werden.

In Deutschland wurden allenfalls die Bundes-
und Landesregierungen vom Uranrausch erfasst.
Mit fieberhaftem Eifer begannen sie mit der
Uransuche. Eine Zeitung meldete entsprechende
Uranfunde in Hessen. Der zustidndige Arbeitskreis
111/3 Beschaffung und Aufbereitung von Uranerzen
der Atomkommission koordinierte gegen Ende
der 50er Jahre die Uranprospektionen in prak-
tisch allen Flachenstaaten der Bundesrepublik mit
Ausnahme Baden-Wiirttembergs, dessen geologi-
sche Landesanstalt einen eigenen Bericht vorlegte.
Die Uransuche erfolgte zu dieser Zeit jedoch nicht
mehr mit Zahlrohr-, sondern mit Szintillations-

geriten. Der Uranabbau stellte sich jedoch als
unrentabel heraus; in Menzenschwand im Hoch-
schwarzwald scheiterte er am lokalen Widerstand
der Bevolkerung [33].

ATOMAT %%

In den 1950er Jahren zeichneten Zeitungen und
Zeitschriften ein farbenprachtiges Bild von der
Zukunft des Atomzeitalters. In dieser Zeit setzte
sich auch der Begriff ,,Geigerzahler® als Schlagwort
fir den Strahlennachweis durch. Gleichgiiltig, ob
es um die Uransuche ging, um die Untersuchung
von Lebensmitteln, um die Verbrecherjagd, um
Uhrenschmuggel - tiberall war der Geigerzihler
anwesend. Daran ist bemerkenswert, dass Polizei,
Katastrophenschutz, Lebensmittelitberwachung
und Wissenschaft iiber ein breites Spektrum
verschiedener Strahlenmessgerite verfiigten. In die
Offentlichkeit drang jedoch nur das Klicken des
Geigerzahlers. Der Geigerzahler wurde umgangs-
sprachlich zum Inbegriff eines Strahlenmess-
gerites. Dieser Begriff hob die Differenzierung
zwischen verschiedenen Strahlungsdetektoren
und -messgeriten auf und vereinte zahlreiche
Konnotationen auf sich: Wachsamkeit, Sicherheit,
Ordnung, Fiirsorge. Der Geigerzahler wurde zum
allmachtigen Kultgegenstand des Atomzeitalters.
1958 meldete eine Nachrichtenagentur: ,,30 Jahre
“Zauberstab’ der Atomwissenschaft. Das Geiger-
Zahlrohr kommt aus Kiel.“ [34] Das Zihlrohr
wurde geradezu zu einem Fetisch des Atomzeit-
alters, ein Gegenstand mit scheinbar iibernatiirli-
chen Kriften, ein Zauberstab.

Bild 2:
Werbeprospekt
fur den Volks-

Geigerzahler Atomat

WR 54 der Firma
Reichert, ca. 1959
(Photo Deutsches

Museum Munchen)
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Populire Vorstellungen von Strahlennachweisge-
raten auflerten sich nicht nur in Presse und Film,
sondern fanden ihren Niederschlag auch in der
Fertigung von Messinstrumenten, sogenannten
Volksgeigerzihlern. Geigerzihler erlangten in den
spaten 1950er Jahren eine auflerordentliche Popu-
laritat. Fir die Jiingsten war im Physik-Experimen-
tierkasten selbstverstidndlich auch ein Geigerzéhler.

1959 vermerkten die Siemens-Reiniger Werke
ausgezeichnete Marktaussichten fiir einen Strah-
lendetektor im Taschenformat. Ob es sich um die
Drohungen eines Atomkriegs handelte, um die
Verseuchung von Lebensmitteln durch radioakti-
ven Fallout oder um die Gefahren einer Reaktor-
station in der Nachbarschaft — 19 Volksgeigerzihler
sollten in den frithen 60er Jahren die vielfaltigen
Formen radioaktiver Bedrohungen abwehren. 1960
unternahmen Mitarbeiter der Siemens-Reiniger
Werke in Erlangen eine Reise in den stiddeutschen
Raum, um die Marktlage von Geiger-Miiller-
Zahlrohrgeriten zu erkunden. Besondere Auf-
merksambkeit richteten sie dabei auf ,,Taschenzahl-
gerite. Auf dem deutschen Markt waren bis dahin
etwa 15 verschiedene Modelle im Taschenformat
erhaltlich. Das Bundesverteidigungsministerium
und der Bundesluftschutz stellten grofie Auftrage in
Aussicht. Der weiteren Entwicklung schienen keine
Grenzen gesetzt.

1961 griffen auch Beamte des Bundesinnenmi-
nisteriums die Idee eines Volksgeigerzéhlers auf.
Seit 1956 stand die Frage zur Diskussion, ob die
Zivilbevolkerung mit einem Massendosimeter wie
etwa der Idos-Filmplakette ausgestattet werden
sollte. Jedoch war hierfiir der Aufbau einer eigenen
Filmindustrie und eines dichten Netzes von Fach-
kraften fiir die Auswertung der Filme notwendig.
Andere geeignete Gerite standen noch nicht zur
Verfiigung. Unabhéngig davon sahen 1961 Mitar-
beiter des Innenministeriums Bedarf an einfachen
Dosisleistungsmessern fiir die Bevolkerung. Die
Biirger sollten wieder stirker eigenverantwort-
lich am zivilen Luftschutz beteiligt werden. Die
Regierungsbeamten hatten Gerite in Gréf3e einer
Zigarettenschachtel im Sinn, méglichst in Verbin-
dung mit einem Rundfunkkleinstempfinger [35].
1964 forderte das Bundesinnenministerium die
Ausristung der Bevolkerung mit Volksgeigerzah-
lern [36]. Die Beamten des Ministeriums griffen
wieder auf die Idee der individuellen Strahlenkon-
trolle zuriick. Im Unterschied zu den alten Pla-
nungen der Zivilverteidigung lag sie jedoch nun in
der Eigenverantwortung der Biirger. Hinter diesen
Geriten stand ein Sicherheitskonzept, demzufolge
die Biirger eigenstandig Informationen tiber die
radioaktive Belastung der Umwelt und von Lebens-
mitteln erheben und verantwortlich reagieren
sollten. Ausdriicklich betonten Verantwortliche
der zustandigen Behorden, die Volksgeigerzahler
seien fiir den Privatbedarf bestimmt, nicht fiir die

Einsatzkrifte der Katastrophenschutzdienste. Das
Bundesamt fiir zivilen Luftschutz sah im Gegensatz
zu den verantwortlichen Beamten im Innenminis-
terium auch Gefahren bei der allgemeinen Verbrei-
tung von Strahlennachweisgeriten. In den Richt-
linien fiir Luftschutz-Geigerzihler legte das Amt
fest: ,,Eine eindeutige, von subjektiven Einfliissen
und Interpretationen freie Ablesung des Messwer-
tes muss moglich sein.“ [37]

Alle Hersteller sogenannter Volksgeigerzihler
legten daher auch groflen Wert auf die einfache
Bedienung ihrer Gerite. Willi Reichert, Inst-
rumentenproduzent aus Trier, warb in seinem
Prospekt fiir das Gerat Atomat WR 54 mit den
Worten: ,,Besondere Vorteile: 1. Nur ein Knopf,
daher absolut laiensicher.“ [38] Mit einem roten
Kreuz war die zuléssige Toleranzdosis auf der Skala
markiert. Der Volksgeigerzahler der Firma Total
Ladenburg kennzeichnete mit den Farben rot, gelb
und griin mégliche Gefahren. Den Nutzern der
Gerite empfahlen die Hersteller, das betroffene
Geldnde moglichst schnell zu verlassen, falls der
Zeiger sich im roten Bereich befand und sich nicht
zu lange in verstrahltem Gebiet aufzuhalten, falls
der Zeiger auf gelb zeigte [39].

Auch die Landesregierungen begannen, einzelne
Behorden mit Volksgeigerzahlern auszuriisten:

Die Bayerische Staatsregierung, 120 Behorden in
Baden-Wiirttemberg sowie 126 Amtsgerichte von
Nordrhein-Westfalen hatten bis 1965 Gerite des
Pforzheimer Messgerateproduzenten Ernst Georg
Miller fiir den Behordenselbstschutz erhalten.

Das Innenministerium verfolgte mit Interesse
weiter die Entwicklung von Volksgeigerzihlern. Als
der zustdandige Referent von ,Geigerzdhlern in der
Brusttasche® in den USA horte, lief} er iiber den
bundesdeutschen Vertreter bei der NATO in den
USA Erkundigungen tiber das Gerét einholen. Mit
Enttauschung muss er die Antwort seiner Kollegin
des amerikanischen Office of Civil Defense emp-
fangen haben, die ihm mitteilte, das Instrument
eigne sich nicht fiir die Zivilverteidigung [40].
Wihrend im bundesdeutschen Innenministerium
somit bis Mitte der 1960er Jahre die eigenverant-
wortliche Einbindung der Bevolkerung in den
zivilen Bevolkerungsschutz befiirwortet wurde,
folgte die franzosische Politik klar einem anderen
Schutzkonzept. Nach einer Vorfithrung des franzo-
sischen Strahlenmessgerats DOM 410 fiir Militar
und Zivilbehorden stellte der Abschlussbericht fest:
»Irotz der hohen Anforderungen, die man an das
Gerit gestellt hat und die es voll erfiillt, ist auf eine
Neuentwicklung eines einfacheren Types fiir die
Verwendung im zivilen Bereich bewusst verzichtet
worden.“ [41]

Auch die Presse berichtete begeistert iiber die
neuen Entwicklungen. Wahrend im Innenminis-
terium die Gerdte fiir die Zwecke der Zivilvertei-
digung eingesetzt werden sollten, verschwammen
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in Presseartikeln die Grenzen zwischen verschie-
denartigen Bedrohungen durch ionisierende
Strahlungen.

Hinter Volksgeigerzahlern verbargen sich
Sicherheitskonzepte, die das Problem der Strah-
lensicherheit auf die Frage des Strahlennachweises
reduzierten. Ohne Fachkenntnisse war es scheinbar
jedermann moglich, den Gefahren der Radioakti-
vitit zu begegnen. Die wissenschaftlichen Experten
der Strahlenschutzabteilungen verwarfen die Idee
des Volksgeigerzihlers entschieden. Die Strahlen-
schutzphysiker waren sich der Komplexitit und
Mehrdeutigkeit von Strahlenmessungen sehr wohl
bewusst. Entschieden lehnten sie die technizisti-
sche Vorstellung ab, Strahlenschutz kénne einfach
mittels eines Messinstruments verwirklicht werden.
Sie stellten die technischen Mittel und die institu-
tionalisierten Entscheidungskriterien von Fachleu-
ten den Hoffnungen auf eine einfache, technische
Gefahrenkontrolle gegeniiber [42]. Die Prazision
von Messungen mit den populdren Geigerzahlern
suggerierte als Zeichen von Unbestechlichkeit und
Wissenschaftlichkeit Sicherheitsstandards, deren
Grundlagen die Forschung bislang nur unvollkom-
men erfasst hatte.
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Tiefe Temperaturen und Supraleitungssensorik

Thomas Schurig'

1 Einleitung

Die moderne physikalische Grundlagenforschung
und natiirlich auch die Metrologie sind in weiten
Bereichen auf die Erzeugung und Nutzung tiefer
Temperaturen angewiesen. Als 1908 Heike Kamer-
lingh-Onnes, Direktor des Tieftemperaturlabora-
toriums der Universitit Leiden, die Verfliissigung
des Edelgases Helium gelang, begann er unver-
ziiglich Untersuchungen der Temperaturabhén-
gigkeit des elektrischen Widerstands von Metallen
durchzufithren. Zusammen mit seinem Kollegen
Gilles Holst fand er an reinen Quecksilberproben
einen Abfall des Widerstands auf einen unmessbar
kleinen Wert, der jedoch nicht wie erwartet stetig
angenommen, sondern bei einer Temperatur von
etwas unterhalb von 4,2 K sprunghaft erreicht
wurde. Es wurde bald klar, dass es sich hier um
einen neuen Zustand der Materie handelt, dem
man den Namen Supraleitung gab [1, 2]. 2011
jahrte sich diese bedeutende Entdeckung, fiir die
Kamerlingh-Onnes 1913 mit dem Nobelpreis fiir
Physik geehrt wurde, zum 100sten Mal. Sie ist ein
schones Beispiel dafiir, dass nicht nur moderne
experimentelle Technik und eine gute technische
Infrastruktur sondern auch die Verfiigbarkeit
entsprechender Materialien und Proben fiir eine
erfolgreiche Forschung auf dem Gebiet der Tief-
temperaturphysik — und sicher nicht nur dort -
entscheidend sind.

In diesem Artikel soll nach einem kurzen
historischen Abriss der Arbeiten des Kaltelabors
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt PTR
auf die derzeitige Tieftemperatur-Infrastruktur
im Bereich des Technischen Dienstes und der auf
dem Gebiet der Supraleitungssensorik titigen
Arbeitsgruppen der PTB eingegangen werden.
Dabei stehen die Arbeiten im Berliner Institut der
PTB im Mittelpunkt. Es wird ausfithrlich auf die
Entwicklung und Anwendung von Messsystemen
mit supraleitenden Quanteninterferometern, sog.
SQUIDs (Superconducting QUantum Interference
Devices), eingegangen. Wahrend vom Ende der
1980er bis Mitte der 1990er Jahre in der PTB der
Schwerpunkt der Anwendung von SQUIDs in der
Erforschung biomagnetischer Phdnomene zur
spateren Nutzung in der medizinischen Diagnos-

tik lag, wurden in den Folgejahren sehr spezielle
SQUID-Sensorschaltungen fiir einen breiteren
Kreis metrologischer Anwendungen, z.B. fiir die
Darstellung und Weitergabe elektrischer Einheiten
entwickelt 3, 4]. Mit der Etablierung neuer Kiihl-
techniken fiir tiefe und ultratiefe Temperaturen
auf der Basis von Kleinkiihlern, die zunehmend
auch in der PTB genutzt werden, sind auch neue
Herausforderungen fiir die Supraleitungssensorik
entstanden. Um die SQUID-Entwicklungen der
PTB einem breiten Nutzerkreis zuganglich zu
machen und eine groflere Zahl von Kooperationen
zu ermdglichen, wurden im Rahmen des Tech-
nologietransfers Elektronik- und Chip-Entwick-
lungen zum Teil kommerzialisiert. Arbeiten zur
Kiihltechnik mit fliissigem Stickstoft in Bezug auf
die Nutzung von Hochtemperatursupraleitersen-
sorik werden nur kurz erwahnt, da sie in der PTB
aktuell keine grofle Rolle mehr spielen.

2 Die frithen Arbeiten zu tiefen
Temperaturen und Supraleitung an der PTR

Wichtige Entdeckungen auf dem Gebiet der
Supraleitung sind auch eng mit der Geschichte der
PTB verbunden. Es war Carl von Linde, der sich
intensiv mit der Erzeugung tiefer Temperaturen
durch Verfliissigung tiefsiedender Gase befasste
und der als Kuratoriumsmitglied der PTR die
Einrichtung eines Kiltelabors an der PTR ange-
regt hat. Die Geschichte dieses Kiltelabors ist
ausfiithrlich in einer 2008 in englischer und 2010
in deutscher Sprache erschienenen Monografie
von Huebener und Liibbig beschrieben [5, 6]. In
diesem Labor wurde auf der einen Seite die Gas-
verflissigung zur Erzeugung sehr tiefer Tempera-
turen weiter voran getrieben und auf der anderen
Seite wurden die tiefen Temperaturen genutzt,
um die Eigenschaften verschiedener Materialien
zu untersuchen. Walther Meissner, der bereits
1908 an die PTR kam, befasste sich seit 1913 mit
der Einrichtung eines Verfliissigers fiir fliissigen
Wasserstoft. Mit fliissigem Wasserstoff, dessen
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Bild 1:
Heliumverflissi-
gungsanlage im
Kaltelabor der PTR
(PTB Archiv). Gut
sichtbar sind die
Glaskryostate, die
als Behalter fur die
verflissigten Gase
verwendet wurden.
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keit konnten Temperaturen bis zu 14 K erreicht
werden. Nach dem 1. Weltkrieg hat Meissner an
der Vergroflerung der Wasserstoftverfliissigungs-
anlage gearbeitet, aber die in Leiden gelungene
Verfliissigung von Helium, die den Zugang zu
weitaus tieferen Temperaturen ermoglichte, war
auch fiir die Kollegen an der PTR ein lohnendes
Ziel. Meissner, der bereits 1920 den Bau eines
Heliumverfliissigers angeregt hatte, musste aber
eigene Wege gehen, da ihm nur ein begrenztes
Budget zur Verfiigung stand. Auch musste Helium
umstdndlich aus einem Nebenkondensat der
Luftverfliissigung bei den Linde Sauerstoffwerken
abgetrennt werden, weil die Beschaffung aus den
USA scheiterte. Gemessen am heutigen Umgang
mit fliissigem Helium in den Laboratorien der PTB
mutet die 1925 zur Verfiigung stehende Menge
von 700 | He-Gas, die einem Liter Fliissighelium
entspricht, unvorstellbar klein an. Meissner gelang
es schliefllich 1925, an der PTR den dritten Heli-
umverfliissiger weltweit erfolgreich in Betrieb zu
nehmen. Mit dem von ihm entwickelten Verfah-
ren konnte Helium sogar in einer einzigen Stufe
ohne Vorkiithlung mit anderen verflissigten Gasen
kondensiert werden. Meissner schreibt in einem
Artikel im Journal ,,Die Naturwissenschaften”
1925 [7], dass es am 7.3.1925 zum ersten Male
gliickte, ca. 200 cm” flissiges Helium zu gewinnen.
Bei Vorkiihlung mit 10 I fliissigem Wasserstoff
konnte man dann spéter in dem Vorratsgefaf3

des Verfliissigers, das ca. 400 cm? fasste, einige
Stunden mit dem Kiihlmittel experimentieren. Ein
Umfiillen der Fliissigkeit in andere Gefafle war
unter diesen Umstdnden nicht sinnvoll.

1927 konnte Meissner mit seinem Tieftempera-
turlabor in einen von ihm geplanten unterkellerten
zweistockigen Neubau einziehen, der neben dem
Maschinenraum fiir die Verfliissiger und Labore
auch eine Werkstatt und Raume fiir Gastwissen-
schaftler beherbergte. Wahrend auf dem Berliner
Gelande der PTB die grofien Gebaude der PTR
erhalten sind, ist das Kéltelabor im Krieg zerstort
worden.

Neben der Gasverflissigung hat Meissner im
Kiltelabor der PTR vor allem Messungen des
elektrischen Widerstands an verschiedenen Mate-
rialien durchgefiihrt und dabei neue supraleitende
Elemente entdeckt, darunter Niob mit einer kriti-
schen Temperatur von 9,2 K. Dieses Element dient
auch heute noch in der PTB als Basismaterial fiir
die Supraleitungssensorik, wie weiter unten noch
néher ausgefiihrt wird.

Weitere Experimente im Kéltelabor der PTR
fihrten 1933 zur bedeutsamen Entdeckung des
Meissner-Ochsenfeld Effekts, der in der Verdran-
gung des magnetischen Flusses aus dem Innern
eines Supraleiters besteht und der nicht nur bei
der Entwicklung der Theorie der Supraleitung eine
entscheidende Rolle spielte, sondern vor allem
auch bei technischen Anwendungen von Supralei-
tern genutzt wird.

Meissner verlief3 1934 die PTR und folgte einem
Ruf an die Technische Hochschule Miinchen.

3 Tieftemperatur-Infrastruktur
an der PTB heute

Versorgung mit fliissigem Helium

Fir die experimentellen Arbeiten bei tiefen Tem-
peraturen wurden zunehmend gréflere Mengen
an flissigem Helium benétigt, sodass man sich

im Berliner Institut der PTB Mitte der 1960er
Jahre entschloss, eine gebrauchte Heliumverfliissi-
gungsanlage vom Fritz-Haber-Institut in Berlin zu
kaufen, nachdem man bereits einige Jahre vorher
einen Verfliissiger fiir Stickstoff, der auch aus dem
Fritz-Haber-Institut stammte, installiert hatte.
Diese Heliumverfliissigungsanlage wurde durch
Reinhard Dittmann aufgebaut und betrieben. 1967
wurden mit diesen Anlagen z.B. 14 000 1 fliissi-
ger Stickstoff und 320 1 fliissiges Helium fiir das
Berliner Institut erzeugt. 130 1 fliissiges Helium
mussten jedoch zusitzlich eingekauft werden, um
den Bedarf der Labore zu decken [8]. Nachdem die
Anlage vo6llig verschlissen war, wurde 1970 dann
eine neue Anlage der Fa. Linde mit einer Verfliis-
sigungsleistung von 12 1 Fliissighelium pro Stunde
beschafft und unter der Leitung von Dittmann im
Siemensbau installiert. Die Anlage wurde dann
von den technischen Mitarbeitern Klaus-Peter
Matthies und Helmut Kuhfeld betrieben. Der
Bedarf lag 1970 bei ca. 25 000 1 Fliissigstickstoff
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und 1500 | Fliissighelium. Auch die Braunschwei-
ger Laboratorien der PTB wurden damals mit
eigenen Verfliissigungsanlagen, die im Nernstbau
aufgestellt waren, versorgt. Der Bedarf lag in der
gleichen Groflenordnung wie in Berlin [9]. 1978
zog dann das Berliner Verfliissigungslabor in den
Warburgbau um, in dem ein neuer Verfliissiger der
Fa. Linde installiert wurde. Die Versorgung mit
fliissigem Stickstoft wurde zu dieser Zeit bereits
durch externe Anlieferung realisiert. Anfang der
80er Jahre lag der Bedarf bei jeweils ca. 15 000 1
Fliissighelium in Braunschweig und in Berlin.
Ende der 90er Jahre konnte die Kapazitéit der Ber-
liner Verflissigungsanlage den Bedarf an fliissigem
Helium im Institut nicht mehr decken, sodass
dann im Jahre 2000 unter technischer Leitung von
Gotz Klaukin ein neuer Linde-Verfliissiger TCF 10
installiert wurde. Das Verfliissigerlabor zog mit
dem Aufbau der neuen Anlage vom Warburgbau
des Berliner Instituts in eigens dafiir umgebaute
Réume im sogenannten Maschinenhaus um. Diese
neue Anlage, die derzeit von den Mitarbeitern des
technischen Dienstes Gotz Klaukin, Uwe Wei-
chelt und Frank Engel betrieben wird, erlaubt die
Verfliissigung von 20 I/h. Das fliissige Helium wird
in einen Vorratstank mit 2000 1 Speichervolumen
verfliissigt, aus dem dann die Heliumtransportbe-
hilter befiillt werden. Etwa 25 Transportkannen
mit einem Fiillvolumen von 100 1 sind stindig

auf dem Institutsgeldnde im Einsatz. Der Jah-
resbedarf an fliissigem Helium betrégt in Berlin
mittlerweile tiber 50 000 1 mit starken zeitlichen
Schwankungen. Das Heliumgas wird iiber ein
Rohrleitungssystem wieder in das Verfliissigerla-
bor zuriickgefiihrt, wo es verdichtet und in einem
Vorratsdruckbehilter gespeichert wird. Als Puffer
zur Zwischenlagerung vor der Verdichtung werden
Sammelblasen eingesetzt.

In der PTB Braunschweig wird kein eigener Ver-
fliissiger mehr betrieben. Das angelieferte Helium
wird durch die Mitarbeiter des Fachbereichs 2.6
»Elektrische Quantenmetrologie® Michael Busse
und Gerhard Muchow an die Nutzer verteilt
und das Gas wird ebenfalls zuriick gewonnen.

Im Durchschnitt werden derzeit in den Braun-
schweiger Laboratorien, dhnlich wie in Berlin, ca.
50 000 | fliissiges Helium im Jahr benétigt. Die
Grafik in Bild 3 gibt einen Uberblick iiber den Ver-
brauch von fliissigem Helium in den letzten fiinf
Jahrzehnten in der PTB in Berlin.

Mechanische Kleinkiihler

Noch vor 15 Jahren waren mechanische Kleinkiih-
ler fiir tiefe Temperaturen im Bereich 2,5 K - 77 K
eine sehr kostspielige Angelegenheit, die vor allem
militdrische Anwendungen zum Ziel hatte. Mit
der Entwicklung der Hochtemperatursupraleitung
aber auch medizinischer Magnetresonanztomo-

Bild 2:
Kryohalle der PTB in Berlin mit Vorratsgefai
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Bild 3:
Entwicklung des Verbrauchs von Flissighelium im Berliner Institut der PTB

grafen wuchs das Interesse an kostengiinstigen
und langlebigen Kleinkiihlern fiir die Sensorik,
fiur die Kommunikations- und Computertech-
nik, fiir die Kithlung von Strahlungsschirmen in
Kryostaten und fiir die Riickverfliissigung von
Helium in Grof3kryostaten. Damit kamen zuneh-
mend kostengiinstigere Systeme auf den Markt,
die vor allem auf dem Stirling- und dem Gifford-
McMahon(GM)-Prinzip beruhten. Fiir die hoch-
empfindliche Labormesstechnik und insbesondere
die Supraleitungselektronik sind diese Kéltema-
schinen in der Regel nicht gut verwendbar, da

sie im Kaltkopf bewegte Teile haben, die sowohl
mechanische als auch magnetische Stérungen
verursachen. Fiir derartige Anwendungen sind
sog. Pulsrohrkiihler (PRK), deren Entwicklung

in den letzten Jahren von der Industrie aber auch
von akademischen Einrichtungen erheblich voran

2010
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getrieben wurde, wesentlich besser geeignet.
Diese Kithler kommen im Kaltkopf ohne bewegte
Teile aus, was neben den geringeren mechani-
schen und magnetischen Stérungen zusétzlich die
mechanischen Beanspruchungen im Bereich des
Kaltkopfes reduziert und damit auch eine erh6hte
Lebensdauer dieser Teile ermoglicht. PRK benoti-
gen jedoch genauso wie Stirling- oder GM-Kiihler
einen Kompressor, der in Verbindung mit einem
Rotationsventil Druckoszillationen des Arbeits-
gases (i.a. Helium) bei einem typischen Maxi-
maldruck von ca. 15 bar bereitstellt. Das Pulsrohr
selbst besteht aus einer diinnwandigen Rohre, die
mit einem Regenerator gefiillt ist, der als Wirme-
reservoir dient. Es hat ein warmes und ein kaltes
Ende mit je einem Wérmetauscher, wobei das kalte
Ende als Kaltplattform dient. Das Arbeitsprinzip
beruht auf der mit periodischen Druckoszillatio-
nen einhergehenden Verschiebung von Arbeits-
gasvolumina im Pulsrohr, wobei die Abkiithlung
des Gases ahnlich wie bei einem Stirling-Prozess
erfolgt.

Kiihlaufgaben im Bereich bis zu 50 K, bei denen
tiblicherweise fliissiger Stickstoff (Siedetemperatur
77 K bei Normaldruck) genutzt wird, kann man
mit einstufigen PRK-Anordnungen 16sen. Fiir
den Temperaturbereich von 2,5 K - 5 K, also der
Bereich, fiir den bisher typischerweise fliissiges
Helium als KiithImittel eingesetzt wird, benotigt
man jedoch zweistufige PRK. Wahrend man fiir
kleine Kiihlleistungen z. B. von 1 W bei einer
Temperatur von 80 K mit einer elektrischen Ein-
gangsleistung im Bereich von ca. 50 W auskommt,
bendtigt man fiir dieselbe Kiihlleistung bei 4 K mit
einem zweistufigen PRK bereits Kompressoren
mit ca. 7 kW elektrischer Eingangsleistung. Da fiir
die Sensorik und Supraleitungselektronik in der
Regel nur kleinere Kiihlleistungen benétigt werden,
versucht die Industrie auch kleinere PRK zu entwi-
ckeln. So sind inzwischen auch Kiihler mit 100 mW
Kiihlleistung bei 4 K und 1,5 kW Kompressor
verfiigbar. Noch kleinere PRK sind jedoch schwer
zu realisieren, da sich die thermischen Verluste
im Kithler mit abnehmender Kiihlleistung immer
starker bemerkbar machen. Die Minimaltempera-
tur kommerzieller PRK liegt bei etwa 2,5 K.

Obwohl die PRK keine bewegten Teile im
Kaltkopf haben, treten am Kaltkopf noch erheb-
liche Vibrationen auf, die durch die periodischen
Druckschwankungen verursacht werden. Die
Bewegungsamplituden liegen im Bereich von
einigen um. Eine weitere Schwierigkeit besteht
in den Temperaturoszillationen am Kaltkopf, die
Werte von ca. 10 % der Kaltkopftemperatur anneh-
men konnen. Sowohl die Vibrationen als auch
die Temperaturoszillationen lassen sich geeignet
déampfen, stellen aber fiir die Supraleitungssen-
sorik immer noch ein erhebliches Problem dar.
Auch die elektromagnetischen und mechanischen

Storungen durch das Rotationsventil und den
Kompressor muss man durch einen geeigneten
Aufbau des Systems beddmpfen, z. B. durch flexible
Druckleitungen zwischen den Komponenten. Von
der Arbeitsgruppe um Giinter Thummes an der
Universitit GiefSen konnte in Kooperation mit
dem IPHT Jena und der PTB erfolgreich demons-
triert werden, dass sich supraleitende Josephson-
Spannungsnormale mit einem solchen Kiihler
kombinieren lassen [10].

Ausgehend von der Arbeitstemperatur zweistu-
figer PRK kann man dhnlich wie bei der Kithlung
mit fliissigem Helium andere Kithlmethoden
einsetzen, um deutlich tiefere Temperaturen zu
erzielen. So kann man *He-Verdampfereinheiten
oder *He/*He-Lésungskilteeinheiten mit geschlos-
senen Kreislaufen mit einem PRK vorkiihlen und
betreiben und so elegant Temperaturen bis zu etwa
300 mK bzw. 10 mK erreichen. Auch Kryostate
fir den Temperaturbereich bis ca. 50 mK auf der
Basis adiabatischer Entmagnetisierung parama-
gnetischer Salze sind relativ einfach realisierbar
und werden inzwischen kommerziell angeboten.
Diese Kiihleinheiten, die mit einer supraleitenden
Magnetspule ausgeriistet sind, haben den grofien
Vorteil, dass man den gewiinschten Temperatur-
verlauf elektronisch tiber den Magnetstrom regeln
kann und kein Gashandlingsystem benétigt.

Es ist bekannt, dass man Temperaturen bis in
den Bereich weniger Mikrokelvin erzielen kann,
wenn man fiir die adiabatische Entmagnetisierung
nicht das System der Elektronenspins sondern die
Kernspins, z. B. in Kupferkernstufen, nutzt. Als
Basistemperatur dient hier i.a. die Kélteplattform
von *He/*He-Losungskiltekryostaten [11]. Eine
solche Anlage mit ,klassischer® Fliissighelium-
Vorkiihlung, die fiir Minimaltemperaturen von
kleiner als 10 pK konzipiert ist, wird von Peter
Strehlow an der PTB in Berlin betrieben und zur
Entwicklung von neuartigen Temperaturmess-
methoden fiir diesen Temperaturbereich und
fir Materialuntersuchungen genutzt. Derzeit
wird von einigen Gruppen u.a. im Rahmen eines
von der EU geférderten Netzwerks ,,European
Microkelvin Collaboration®, an dem auch die
Tieftemperaturlabore der Berliner PTB beteiligt
sind, daran gearbeitet, PRK basierte *He/*He-
Losungskaltemaschinen als Grundlage fiir eine
Kernentmagnetisierungsstufe zur Erzielung von
uK-Temperaturen zu nutzen. Das Problem besteht
hier u.a. darin, dass der supraleitende Magnet
zuverldssig gekiihlt werden muss und mechanische
Vibrationen in einer solchen Anlage die erreich-
bare Endtemperatur begrenzen [12]. Realistisch
sind hier Minimaltemperaturen, die im Bereich
des Hundertfachen der Endtemperatur der Anlage
von Strehlow liegen.

In der Arbeitsgruppe 7.42 ,Tieftemperaturskala®
der PTB wird ebenfalls eine solche Anlage auf-
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Bild 4:

3He/*He-Losungskéaltemaschine mit Pulsrohrvorkiihlung
zur Charakterisierung supraleitender Sensorschaltungen
im Fachbereich 7.2 ,Kryophysik und Spektrometrie“. Links
komplette Anlage; rechts gedffneter Kryostat der Anlage
mit Kennzeichnung der einzelnen Temperaturstufen

gebaut, wobei in einen kommerziellen *He/*He-
Mischkryostaten eine bereits vorhandene Kupfer-
Kernstufe eingebaut werden soll. Mit dieser
Kernstufe, die Mitte der 80er Jahre unter Leitung
von Wolfgang Buck entwickelt und 1987 in Betrieb
genommen wurde, konnte damals bereits eine
Minimaltemperatur von 65 uK erzeugt werden. Mit
der neuen Apparatur soll zukiinftig die Temperatur-
skala PLTS 2000 unterhalb 1 K dargestellt werden.

Magnetisch rauscharme Kryostate

Fliissiges Helium macht Experimente bei Tempera-
turen von 4,2 K und darunter méglich. Eine wich-
tige Voraussetzung ist jedoch die Verfiigbarkeit
geeigneter Kryostate, in denen die Experimente
durchgefiihrt werden kénnen. Wahrend man
frither fir Experimente mit fliissigem Helium vor
allem vakuumisolierte verspiegelte Glaskryostate,
die auflen mit flissigem Stickstoff gekiihlt wurden,
benutzt hat, wurden spiter verstirkt metallische
Kryostate aus Edelstahl eingesetzt. Solche Kryo-
state aus Edelstahl werden auch noch heute ver-
wendet, wobei man allerdings auf die Vorkiihlung
mit fliissigem Stickstoff verzichten kann, wenn
Superisolationsfolien (metallisch beschichtete
Kunststoftfolien) als Strahlungsschirme eingebaut
werden.

Eine Besonderheit stellen die Arbeiten zu
magnetisch extrem empfindlichen supraleiten-
den Sensorschaltungen, den eingangs bereits
erwahnten SQUIDs dar (siehe auch Kapitel 4).
Ende der 1980er Jahre hat man in der PTB mit
grofiem Aufwand begonnen, SQUID Magneto-
meter fiir biomagnetische Untersuchungen zu
entwickeln und dafiir eine entsprechende Infra-
struktur geschaffen. Neben den Diinnschichtlabors
findet man auf dem Berliner Geldnde der PTB
mehrere magnetisch stark geschirmte Kabinen,

Bild 5:
Messplatz mit Heliumkanne zur Charakterisierung von
SQUIDs in geschirmter Kabine

in denen das Potenzial der rauscharmen SQUID
Systeme genutzt werden kann. Dazu gehort auch
der magnetisch ruhigste Raum der Erde, eine
magnetisch geschirmte Kabine, die iiber eine
aktive Feldkompensation verfiigt, um vor allem
im niederfrequenten Bereich, der fiir die bioma-
gnetischen Untersuchungen besonders wichtig

ist, hohe Abschirmfaktoren zu erreichen. Fir die
Charakterisierung der supraleitenden Sensoren
vor ihrer Verwendung in den Experimenten bené-
tigt man nur relativ kleine magnetisch geschirmte
Messkopfe, die in fliissiges Helium eingetaucht
werden. Hierfiir kann man in einfacher Weise

die Helium-Transportkannen nutzen, die man
mitsamt der empfindlichen Messelektronik in
gegen hochfrequente elektromagnetische Einstrah-
lung geschiitzten Messkabinen unterbringt. Die
magnetische Schirmung wird hier durch becher-
férmige Cryoperm-Schirmungen in Verbindung
mit supraleitenden Abschirmkapseln erreicht.

Fiir die biomagnetischen Messungen selbst
wurden jedoch magnetisch rauscharme Kryos-
tate in sehr speziellen Abmessungen benétigt, die
nicht auf dem Markt verfiigbar waren. Deshalb
wurde an der PTB mit einer eigenen Fertigung von
Kryostaten aus glasfaserverstarktem Kunststoff mit
einer Warmedammung aus Superisolationsfolie
begonnen. Die grofSe Herausforderung bestand in
einer moglichst geringen Bodendicke des Kryosta-
ten, um einen kleinen Abstand der Magnetometer
zum Messobjekt zu realisieren. Die SQUID-Mag-
netometer miissen dabei so dicht wie méglich an
den Kryostatenboden herangebracht werden. Die
extrem hohe Empfindlichkeit der Magnetometer
mit einem Eigenrauschen von z. T. weniger als
1 fT/YHz macht deshalb die Verwendung magne-
tisch extrem rauscharmer Kunststoffe notwendig
und bedingt eine grofie Sorgfalt bei der Verarbei-
tung der Materialien. Geringe metallische Ver-
unreinigungen durch Werkzeuge kénnen bereits
einen Kryostaten unbrauchbar machen. Die im
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Bild 6:

Herstellung von magnetisch
rauscharmen Kryostaten. Das
Bild zeigt Goétz Klaukin und
Klaus-Peter Matthies im Jahre
1995 beim Wickeln der Superiso-
lationsfolien auf einen Kryosta-

teninnenbehélter.
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Spektrale Dichte des magnetischen Flussrauschens eines SQUIDs in fllissigem
Helium. Die Peaks sind im Wesentlichen auf Vibrationen zuriickzufiihren.
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Isolationsvakuum des Kryostaten verwendeten
metallisch beschichteten Superisolationsfolien
miissen eine geschlitzte Struktur aufweisen, um
Wirbelstrome, die mit magnetischen Streufeldern
verbunden sind, zu unterbinden.

Inzwischen befinden sich neue Verfahren zur
biomedizinischen Diagnostik in der Entwicklung,
die anders als bei den rein passiven biomagneti-
schen Messungen, das Anlegen von magnetischen
Hilfsfeldern zur Magnetisierung der Proben und
zur Messung selbst notwendig machen. Solche
Methoden sind z. B. die Messung der magnetischen
Kernresonanz NMR bei niedrigen magnetischen
Feldstiarken (low-field, INMR) und eine darauf
beruhende Bildgebung (low-field MRI, 1fMRI)
oder die Magnetorelaxometrie unter Verwen-
dung magnetischer Nanopartikel. Der Kryostat ist
hierbei einem u. U. hohen Magnetfeld von bis zu

100 mT ausgesetzt, was zu einer Aufmagnetisie-
rung von Bestandteilen fithren kann, die auch nach
Abschalten der Felder ein starkes magnetisches
Rauschen in den Sensoren verursachen kann. Hier
wird derzeit nach neuen Bauformen und Materi-
alien gesucht. Die PTB ist aktuell z. B. an einem
Vorhaben des Instituts fiir Luft und Kaltetechnik
(ILK) Dresden beteiligt, das in Zusammenarbeit
mit europdischen Firmen daran arbeitet, neuartige
Kryostate fiir solche Anwendungen zu entwickeln.
Im Fachbereich Biosignale wurde inzwischen
bereits ein Kryostat fiir ein INMR-System entwi-

Bild 8:
IINMR-SQUID-Messaufbau der PTB mit Spulensystem in
einer magnetisch geschirmten Kabine.

ckelt, bei dem der Kryostat nur noch unwesentlich
durch sein geringes Eigenrauschen die Signalquali-
tat beeinflusst.

Eine besondere Kryostatenform, die fiir derar-
tige Experimente in Kooperation mit dem japani-
schen Kanazawa Institute of Technology entwickelt
wurde, ist in Bild 9 zu sehen. In diesem Kryostaten
befindet sich eine horizontale von aufSen zugangli-
che Rohre, in die ein Messobjekt, z. B. ein Kleintier,
eingeschoben werden kann. In der Mitte des Kryo-
staten ist diese Rohre von SQUID-Magnetometern
umgeben, die das magnetische Feld des Messob-
jekts detektieren konnen. Die Abschirmung gegen
magnetische Storfelder wird durch einen in den
Kryostaten integrierten supraleitenden Schirm aus
Niob-Blech realisiert, der die Rohre im fliissigen
Helium umgibt. Mit einer solchen Messanordnung
konnen sehr empfindliche biomagnetische Unter-



PTB-Mitteilungen 122 (2012), Heft 3

Tiefe Temperaturen und Supraleitungssensorik =

Bild 9:

Kryostat fur biomedizinische Untersuchungen mit inte-
grierter supraleitender magnetischer Schirmung. Die zu
untersuchenden Proben (z.B. auch Kleintiere) werden in
die Réhre eingefihrt.

suchungen aber auch andere SQUID-Experimente
auflerhalb einer magnetisch geschirmten Kabine
durchgefiihrt werden.

4  Supraleitungssensorik - vom mecha-
nischen Tunnelkontakt zu NanoSQUIDs

SQUID - einige Grundlagen

Supraleitende Quanteninterferometer, kurz
SQUIDs genannt, sind die derzeit empfindlichsten
Sensoren fiir magnetische Flussinderungen. Sie
lassen sich iiberall dort einsetzen, wo magneti-
scher Fluss oder physikalische Grof8en, die einfach
in magnetischen Fluss transformiert werden
kénnen, mit hoher Empfindlichkeit gemessen
werden sollen. Da SQUIDs auf eine Betriebstem-
peratur unterhalb der kritischen Temperatur T, des
verwendeten Supraleiters (moglichst auf mindes-
tens 0,5 T.) gekiihlt werden miissen, sind diese
kryoelektronischen Sensoren nur fiir spezielle
Anwendungen, bei denen es auf hochste Empfind-
lichkeit ankommt, sinnvoll einsetzbar.

Ein SQUID besteht aus einer supraleitenden
Leiterschleife, die im Falle von rf SQUIDs an einer
oder im Falle von dc SQUIDs an zwei Stellen von
einer Schwachstelle, dem sog. Josephsonkontakt,
unterbrochen wird, der eine deutlich reduzierte
supraleitende Stromtragfihigkeit aufweist. Zur
Auslesung eines SQUIDs, das in einer Fluss-
Regelschleife betrieben wird, bendtigt man eine
i.d.R. bei Raumtemperatur betriebene SQUID-
Elektronik, die aus einem rauscharmen Verstirker
und einem Integrator besteht. Das Ausgangssignal

dc SQUID  Verstéarker Integrator

Bild 10:

Prinzipschaltung einer SQUID-Sensorik. Das SQUID

mit den beiden Josephsonkontakten wird durch den

Kreis mit den beiden Kreuzen symbolisiert. Es ist in

einer sogenannten Flussregelschleife (engl. Flux Locked
Loop, FLL) direkt an einen Verstéarker angekoppelt,
dessen Ausgangssignal tUber einen Integrator und einen
Widerstand R; als magnetischer Fluss @; so in das SQUID
zurtickgekoppelt wird, dass der Arbeitspunkt auf der peri-
odischen Fluss-Spannungskennlinie des SQUIDs bei sich
anderndem &auBeren Magnetfeld stabil gehalten wird.

des Integrators wird als magnetischer Fluss wieder
in das SQUID riickgekoppelt, um die periodische
Kennlinie des Sensors zu linearisieren.

Mit einem SQUID lassen sich, wie oben bereits
erwéhnt, nicht nur magnetische Flussdnderungen
empfindlich messen, sondern alle physikalischen
Groflen, die sich in magnetischen Fluss wandeln
lassen, wie z. B. die magnetische Induktion oder
der elektrischer Strom. Damit ist es moglich,
neben empfindlichen Magnetometern, empfindli-
che Stromsensoren herzustellen, die insbesondere
fur Tieftemperaturexperimente, wenn die Anwen-
dung also ohnehin tiefe Temperaturen verlangt,
von grofiem Interesse sind. Durch geeignete
Designmafinahmen, wie z. B. einem gradiometri-
schen Sensoraufbau, kann man diese Stromsenso-
ren fiir magnetische Storfelder relativ unempfind-
lich machen. Leider lassen sich die verschiedenen
Anwendungen nicht mit einem einzigen Sens-
ordesign bedienen. So verwendet man z.B. zur
Auslesung supraleitender Strahlungssensoren fiir
die Astrophysik Reihenschaltungen von mehre-
ren SQUIDs (SQUID-Arrays) und fiir die extrem
rauscharme Detektion kleiner Strome wie z. B.
bei der NMR sind zweistufige Anordnungen, bei
denen das Signal des Eingangs-SQUIDs von einem
SQUID-Array verstirkt wird, notwendig. Diese
z.T. sehr komplexen Schaltungen sind zusatzlich
mit Hilfskomponenten, wie Eingangsstrombegren-
zern und Filtern bestiickt, die die Handhabung fiir
den Anwender sehr komfortabel machen.

SQUID-Technologie

Die ersten SQUIDs, die an der PTB fiir metrolo-
gische Zwecke genutzt wurden, waren noch aus
massivem Niob gefertigt. Der Josephsonkontakt
wurde mit Hilfe einer mechanisch justierbaren
Druckschraube, die einen mechanischen Punkt-
kontakt bildete, realisiert. Mit einer speziellen
Ausfithrung eines solchen SQUIDs, in dessen
Schleife ein niederohmiger Widerstand integriert
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Bild 11:

Resistives SQUID
der PTB mit mecha-
nischem Joseph-
sonkontakt. Dieses
SQUID diente als
Rauschthermometer
zur Messung tiefer
Temperaturen.

Bild 12:

Silizium Wafer

mit ca. 400 SQUID
Schaltungen in
Nb/AIO,/Nb-Techno-
logie.
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wurde (sog. Resistives SQUID oder RSQUID),
wurden von Gerhard Schuster und Mitarbeitern an
der PTB Rauschmessungen durchgefiihrt, wobei
das RSQUID als priméres Thermometer genutzt
wurde. Dieses Bauelement, das in Bild 11 zu sehen
ist, stellt einen Spannungs-Frequenzwandler dar,
mit dem das Nyquist-Rauschen eines Widerstands,
das eine Funktion der Temperatur ist, gemes-

sen wird [13]. Ahnliche Messungen mit einem
solchen Rauschthermometer wurden auch am
NIST durchgefiihrt. Diese Messungen bildeten u. a.

eine wesentliche Grundlage bei der Aufstellung
der heute im Tieftemperaturbereich verwendeten
Temperaturskala PLTS 2000 [14, 15].

Moderne SQUIDs werden in Dunnfilmtechnik
meist auf Silizium Wafern hergestellt (Bild 12). Als
Grundlage dient in der Regel ein Nb/AlO,/Nb-
Dreilagen-Prozess zur Herstellung der Jose-
phsonkontakte. Weitere Schichten werden fiir
Widerstdnde und zusitzliche supraleitende Schal-
tungselemente wie Spulen oder Transformatoren
benotigt. Fiir biomagnetische Messungen werden
an der PTB seit nunmehr fast zwei Jahrzehnten
erfolgreich Mehrschleifen-SQUIDs in Diinnfilm-
technik eingesetzt, die von Dietmar Drung an der
PTB entwickelt wurden. Bild 13 zeigt ein solches
SQUID-Magnetometer und das 304-Kanal SQUID
System der PTB, das mit diesem SQUID-Typ

bestiickt ist.

Bild 13:

304-Kanal-SQUID System der PTB. Der in diesem
System eingesetzte SQUID-Typ ist darunter dargestellt.
Die Chipabmessungen betragen 7,2 mm x 7,2 mm.

Hochtemperatursupraleiter-SQUIDs und
Technologietransfer

Wie bereits im vorigen Abschnitt erwdhnt wurde,
verfiigt das Berliner Institut der PTB seit den
80er Jahren fiir diese neuen biomedizinischen
Diagnostikverfahren tiber eine einzigartige In-
frastruktur. Die SQUID-Sensorik, die hierfiir ent-
wickelt wurde, war zunéchst bis auf ganz wenige
Ausnahmen auf den Eigenbedarf der Berliner
Biomagnetismus-Arbeitsgruppe beschrinkt. In
den 90er Jahren beteiligte sich die Arbeitsgruppe
»Kryoelektronik® zunehmend an nationalen und
auch EU-weiten Forschungsvorhaben zur Ent-
wicklung und Anwendung von SQUIDs auf der
Basis der neuen Hochtemperatursupraleiter, die
Ende der 80er Jahre entdeckt wurden. Dabei ging
es nicht nur um die Entwicklung der integrierten
SQUID-Sensorschaltungen, fiir deren Kithlung
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flissiger Stickstoff ausreicht, sondern auch um
neue Ausleseelektroniken, die fiir den Betrieb
dieser SQUIDs gebraucht werden und die deren
Parameter sehr wesentlich bestimmen. Diese Aus-
leseelektroniken benétigen u.a. sehr rauscharme
Verstirkerschaltungen, die damals nicht am Markt
verfiigbar waren. Haufig wurde von Projektpart-
nern der PTB der Wunsch gedufSert, PTB-SQUID-
Elektroniken und auch SQUIDs fiir ihre Anwen-
dungen benutzen zu kénnen. Diesen Wiinschen
wurde meist in der Art entsprochen, dass Pro-
jektpartner in der PTB mit unserer Messtechnik
vertraut gemacht wurden und hier unter Anleitung
ihre Elektroniken selbst zusammengel6tet und
charakterisiert haben.

Ende der 90er Jahre kam neben der Entwick-
lung von Hochtemperatursupraleiter-SQUID-
Magnetometern und der Anwendung von
SQUID-Magnetometern auf der Basis konventi-
oneller Nb-Technologie zunehmend bei externen
Projektpartnern der Wunsch auf, SQUIDs als
schnelle Verstarkerschaltungen zur Auslesung
kryogener Strahlungsdetektoren fiir die Astro-
physik oder fiir empfindliche Tieftemperaturex-
perimente (z. B. NMR-Messungen) einzusetzen.
Das fithrte in der Folge zur Entwicklung kom-
plexer SQUID-Schaltungen und vollig neuer
Computer-gesteuerter SQUID-Elektroniken, die
nur noch in SMD-Technologie herstellbar waren.
Parallel dazu wurden fiir den Aufbau des bereits
erwahnten groflen SQUID-Multikanalsystems
tiir die Berliner Biomagnetismusgruppe neue in
SMD-Technik hergestellte SQUID-Elektroniken
benotigt. Diese Arbeiten fiihrten schnell dazu,
dass die AG ,,Kryosensorik®, wie sie jetzt hief3, die
Méoglichkeiten einer Kommerzialisierung ihrer
SQUID-Messtechnik auslotete. Aus Kooperatio-
nen mit der Universitit Hamburg auf dem Gebiet
der Hochtemperatursupraleiter-SQUIDs waren
uns zwei junge Kollegen, Colmar Hinnrichs und
Henry-]. Barthelmess bekannt, die wahrend ihrer
Promotion 2001 die Firma ,,Magnicon® gegriin-
det hatten, die im wesentlichen mit der Wartung
eines SQUID-Mehrkanalsystems an der Ham-
burger Universitatsklinik befasst war und dazu
PTB-SQUIDs einsetzen wollte. Da die Kollegen
auch Magnetfeldmesstechnik (Fluxgates) und
SQUID-Messtechnik entwickeln wollten und tiber
die nétigen Spezialkenntnisse verfiigten, entstand
schnell die Idee, PTB-SQUID-Entwicklungen in
Produkte umzusetzen und durch ,,Magnicon® zu
vermarkten. Eine kleine ,,Garagenfirma® war fiir
diesen Nischenmarkt genau der richtige Ansatz,
und so kam es bereits 2002 zur ersten Lizenzver-
einbarung tiber die Herstellung und den Vertrieb
der PTB-SQUID-Elektronik SEL-1 und etwas
spater tiber einen Laborverstirker, der sich vorteil-
haft zur Charakterisierung von SQUIDs einsetzen
lasst. Diese Elektroniken, die insbesondere fiir den

A
=
£
(o)}
Bild 14:
1} Hochtemperatur-
supraleiter-SQUID
der PTB

Bild 15:

Hochtemperatursupraleiter-SQUID-Messsystem, das in
Kooperation mit der TU Berlin im Rahmen eines Drittmit-
telvorhabens fiir geophysikalische Messungen entwickelt
wurde. Das System diente dem Test eines sog. Radio-
magnetischen Sondierungsverfahrens zur Vermessung
der Bodenleitfahigkeit in Tiefen von bis zu einigen zehn
Metern. Das Bild zeigt die Mitarbeiter beim Aufflllen von
flussigem Stickstoff bei Feldmessungen.

Betrieb von Hochtemperatursupraleiter-SQUIDs
geeignet waren, stieflen weltweit auf Interesse.

Bis heute werden die SQUID-Entwicklungen der
PTB, die auch z.T. aus gemeinsamer Beteiligung in
Drittmittelprojekten entstehen, iiber diese Firma
kommerzialisiert [16] .

Das Interesse an Hochtemperatursupraleiter-
SQUIDs hat aber bereits vor zehn Jahren spiirbar
nachgelassen, da bis jetzt keine flexible Techno-
logie verfiigbar ist, die eine preiswerte Fertigung
von grofieren Stiickzahlen dieser Bauelemente
gestattet. Inzwischen zeichnet sich auch die Ver-
fiigbarkeit alternativer optischer Magnetometer ab,
die die Empfindlichkeit von Hochtemperatursup-
raleiter-SQUID-Magnetometern erreichen und bei
Raumtemperatur betrieben werden kénnen.
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Bild 16:

Sensoreinheit des Magnetfeldfluktu-
ationsthermometers, die in der PTB
entwickelt wurde und Bestandteil eines
kommerziellen Rauschthermometers der
Fa. Magnicon ist. Der SQUID-Chip, der auf
dem Kupfersensor aufgeklebt ist, hat eine
GréBe von 3 mm x 3 mm. Die Sensorein-
heit ist im Betrieb von einer Niob-Kapsel

umgeben.
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Die bereits erwahnte Nachfrage nach schnellen
SQUID-Verstarkern auf der Basis konventioneller
Supraleitungstechnologie hat dann den Ausschlag
gegeben, gemeinsam mit Magnicon eine schnelle
SQUID-Elektronik zu entwickeln. Diese neue
Elektronik XXF-1 ist seit 2005 auf dem Markt
und erfreut sich bei Anwendern zunehmender
Beliebtheit, zumal sie nicht auf die Kombination
mit PTB-SQUIDs beschrankt ist, sondern auch
mit SQUIDs anderer Hersteller betrieben werden
kann. Mit dieser Elektronik konnen SQUID-
Verstarker aufgebaut werden, die mit Bandbreiten
von bis zu 20 MHz betrieben werden kénnen.

Die Limitierung in der Bandbreite ist hier in der
Signallaufzeit zwischen dem SQUID-Chip, der
sich bei tiefer Temperatur im Kryostaten befin-
det, und der Elektronik, die bei Raumtemperatur
auflerhalb des Kryostaten i.d.R. auf dem Deckel-
flansch betrieben wird, begriindet. Verschie-
denste SQUID-Typen fiir die unterschiedlichs-
ten Anwendungen sind inzwischen in der PTB
verfiigbar. Das Spektrum reicht von Magnetome-
tern iiber SQUID-Stromsensoren bestehend aus
Einzel-SQUIDs und zweistufigen Anordnungen
sowie Serien-SQUID-Arrays bis zu SQUID-Mul-
tiplexern fiir die Auslesung von Strahlungsdetek-
torarrays. Neueste Entwicklungen sind SQUID-
Chips, bei denen die Flussregelschleife bereits auf
dem Chip im Kalten geschlossen wird, indem als
Verstarker ein SQUID-Verstarker, der aus bis zu
640 SQUIDs besteht, verwendet wird. Da diese
Anordnungen nicht mehr durch Laufzeiteffekte
auf den Leitungen zwischen der Elektronik auf
dem Kryostaten und dem SQUID-Chip im Kalten
limitiert sind, lassen sich damit sehr hohe Band-
breiten von tiber 100 MHz erzielen.

Inzwischen sind aus der Kooperation mit der
PTB nicht nur reine SQUID-Sensoreinheiten
bestehend aus Elektronik und Sensor entstanden,
sondern auch komplexere Produkte, die SQUID-
Sensoren enthalten, bei Magnicon im Portfolio.
So wurde eine gemeinsame Erfindung der Gruppe
von Christian Enss von der Universitit Heidelberg
und der AG ,,Kryosensorik“ der PTB erfolgreich
kommerzialisiert - ein sog. Magnetfeldfluktuati-
onsthermometer fiir den Bereich tiefer und sehr
tiefer Temperaturen. Dieses Rauschthermome-
ter ist fiir Betreiber von Millikelvinkryostaten
von grofiem Interesse und wird kontinuierlich

weiterentwickelt. Dabei wird untersucht, ob das
Thermometer auch fiir Temperaturen unterhalb
von ca. 10 mK, der typischen Minimaltemperatur,
die von *He/*He-Loésungskaltemaschinen erreicht
wird, eingesetzt werden kann.

Aber auch bei einer anderen typisch metrolo-
gischen Entwicklung war die Zusammenarbeit
erfolgreich. So wurde eine Elektronik fiir Kryo-
stromkomperatoren fiir die Widerstandsmetrolo-
gie mit den Berliner Kollegen des Fachbereichs 7.2
,Kryophysik und Spektrometrie“ und den Braun-
schweiger Kollegen des Fachbereichs 2.6 ,,Elektri-
sche Quantenmetrologie“ der PTB entwickelt, die
inzwischen kommerziell angeboten wird.

Messung kleinster magnetischer Momente

Bei der empfindlichen Messung kleiner mag-
netischer Felder, wie z. B. bei biomagnetischen
Untersuchungen, werden SQUID-Magnetometer
eingesetzt, die tiber eine gentigend grofe Feldauf-
nahmeflache in der Grofienordnung von einigen
mm? verfiigen. Da SQUIDs fiir magnetischen
Fluss empfindlich sind, muss zur Messung schwa-
cher Magnetfelder geniigend Fluss ,eingesammelt®
werden, um das magnetische Feld oder genauer
die magnetische Induktion B rauscharm messen
zu konnen. (der magnetische Fluss ergibt sich aus
dem Integral von B tiber der feldempfindlichen
Flache des SQUID-Magnetometers). Wird die
Quelle des Magnetfeldes deutlich kleiner als die
Abmessungen des SQUID-Magnetometers, tragt
nicht mehr die gesamte feldempfindliche Flache
des Magnetometers effektiv zum Ausgangssignal
bei. In diesem Fall ist es sinnvoll, die Abmessun-
gen des SQUIDs zu reduzieren und der Quelle
anzupassen, z. B. zur Charakterisierung mag-
netischer Nanopartikel. Eine Verkleinerung des
SQUID-Rings selbst ermdglicht aber auch eine
Erniedrigung des thermisch angeregten magne-
tischen Flussrauschens des SQUIDs, so dass die
Messung extrem kleiner magnetischer Momente
bis hin zur Detektion von Einzelspins méoglich
erscheint.

In Kooperation mit einer Gruppe der Universitat
von Zaragoza wurden mit PTB-SQUIDs Mikro-
Suszeptometer aufgebaut. Auf den Schaltungen
wurden mit Hilfe nanolithografischer Strukturie-
rungsmethoden kleine magnetische Partikel bis
hin zu Clustern von magnetischen Nanopartikeln
deponiert und die magnetischen Eigenschaften
frequenzabhéngig bei tiefen und ultratiefen Tem-
peraturen untersucht [17].

Im Rahmen des européischen Metrologiefor-
schungsprogramms iMeRA+ wurden in Koope-
ration mit einer Gruppe am NPL gemeinsame
Untersuchungen zur Entwicklung von Nano-
SQUIDs vorgenommen, deren Signale mit PTB-
SQUID-Verstarkern ausgelesen werden [18].
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Bild 17:

Elektronenmikroskopische Aufnahmen von einem PTB-Mikro-SQUID mit magnetischem Nanopartikel (Partikel oberhalb der Bild-

Mag= 200X WD =18.9 mm
InLens EHT = 20.00 kV

mitte) und einem kompletten SQUID-Mikro-Suszeptometer der PTB mit integrierter Anregungsspule (rechtes Bild).

Diese Arbeiten, die eine neue Richtung der
Anwendung von SQUIDs im Bereich der Nanome-
trologie darstellen, befinden sich erst am Anfang
und lassen fiir die Zukunft spannende Ergebnisse
erwarten (Bild 17).
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EKG und EEG einst und jetzt
— ein Ruckblick aus messtechnischer Sicht

Lutz Trahms’

Erste Messungen und ihre Standardisierung

Die ersten Messungen der elektrischen Aktivitat
eines lebenden Organismus fanden schon im
neunzehnten Jahrhundert statt. Carlo Matteucci
nutzte um 1840 als Messinstrument einen frisch
préaparierten Froschmuskel (Bild 1), um die Exis-
tenz von ,elektrischen Phdnomenen® im lebenden
Organismus nachzuweisen [1]. Aufbauend auf
diesen Beobachtungen entwickelte Emil Heinrich
Du Bois-Reymond an der Universitat Berlin hoch
empfindliche Galvanometer, um damit detail-
lierte Messungen von Muskelstromen in Tieren
durchzufiihren [2]. Mit diesen Arbeiten wurde
die Elektrophysiologie als neuer Wissenschafts-
zweig etabliert. Auch Hermann Helmholtz, der
Du Bois-Reymond aus der Zeit der Griitndung der
Physikalischen Gesellschaft zu Berlin gut kannte,
beschaftigte sich damals intensiv mit Problemen
der Bioelektrizitét [3].

Zunichst standen dabei die statischen zeitun-
abhingigen Phanomene der Bioelektrizitat im
Vordergrund. Der britische Arzt Richard Caton
aus Liverpool beobachtete jedoch bei galvano-
metrischen Messungen am Kaninchen, dass die
vom Gehirn erzeugten Strome zeitlich variierten:
»Feeble currents of varying direction pass through
the multiplier when the electrodes are placed on
two points of the external surface ... of the skull®
[4], berichtete er am 4. August 1875 auf dem
43, Jahrestreffen der Britischen Medizinischen
Gesellschaft in Edinburgh. Offenbar fanden die
Herausgeber des British Medical Journals diese
Mitteilung nicht besonders erwdhnenswert. Jeden-
falls wurde sein Beitrag nicht als vollstdndiger
Artikel in die Zeitschrift aufgenommen, es blieb
bei ein paar Zeilen im Konferenzbericht.

1887, im Griindungsjahr der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt, wurde von Augustus
Waller am University College London mit einem
Quecksilber-Kapillarelektrometer zum ersten Mal
die Zeitabhingigkeit der Potentiale aufgezeichnet,
die an der Korperoberflache aufgrund der elek-
trischen Herzaktivitit des Menschen auftreten
[5]. Durch die Aufnahme der Dimension Zeit als

Bild 1:

Matteuccis
Froschschenkel als
Galvanoskop

The Galvanoscopic Frog.

zweite Komponente einer elektrophysiologischen
Messung entstehen Signale mit charakteristi-
schen Mustern, die heute bei der diagnostischen
Anwendung des Elektrokardiogramms (EKG) oder
Elektroenzephalogramms (EEG) vom Arzt genutzt
werden. Von diesem Ausgangspunkt aus hat sich
die bioelektrische Messtechnik zu einem diagnos-
tischen Werkzeug entwickelt, das heute aus der
klinischen Praxis und der physiologischen Grund-
lagenforschung nicht mehr wegzudenken ist.

Quecksilber-Kapillarelektrometer waren jedoch
viel zu trdge, um den zeitlichen Verdnderungen
des EKG ohne Verzogerung zu folgen. Das so
registrierte EKG war stark verzerrt, etwa so, wie
man es heute mit einem falsch ausgelegten Tief-
passfilter aufzeichnen wiirde. Fiir die wissenschaft-
liche und diagnostische Nutzung des Verfahrens
war es daher vor allem notwendig, diese Mess-
technik weiter in Bezug auf Zeitauflosung und
Empfindlichkeit zu verbessern. Diese Pionierarbeit
wurde um die Jahrhundertwende von Willem Ein-
thoven an der Universitit Leiden geleistet.

Als erstes entwickelte Einthoven ein Verfahren,
mit dem er aus dem verzerrten EKG der kapil-
larelektroskopischen Messungen das unverzerrte
EKG rekonstruierten konnte [6]. Er nahm dafiir
zunéchst das Frequenzverhalten des Messgerits
auf, um aus der so ermittelten ,, Transferfunktion®
mit mathematischen Verfahren das , korrekte®
EKG zu berechnen. So kamen durch Einthoven
erstmals Methoden der Signalverarbeitung bei
der Analyse des EKGs zum Einsatz. Heute, im
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Wichtiger noch waren die messtechnischen
Neuerungen, die Einthoven eingefiihrt hat. Er
ersetzte das Quecksilber-Kapillarelektrometer
durch das damals gerade von Clément Ader
erfundene Saitengalvanometer (Bild 2) [7]. Damit
gelangen ihm die ersten qualitativ hochwertigen
EKG-Aufzeichnungen [8], deren Zeitauflsung
ausreichend war, um die wesentlichen Struktu-
ren der elektrischen Herzaktivitit widerzugeben.
Ubereinstimmungen mit korrigierten kapillar-
elektroskopischen Messungen zeigen, wie gut ihm
seine EKG-Rekonstruktionen gelungen sind.

Einthovens Saiten-
galvanometer

Ein weiterer, fiir die Etablierung des EKG in der
klinischen Diagnostik notwendiger Schritt war die
Festlegung eines standardisierten Messprotokolls,
das vorschrieb, wo am Korper die Messelektro-
den anzulegen waren. Nur so konnten die Mes-
sungen der Biopotentiale vergleichbar gemacht
werden, um ggf. pathologische Verinderungen in
den Signalmustern erkennen und Erkrankungen
zuordnen zu kénnen. Auch hier hat Einthoven
Pionierarbeit geleistet. Die von Einthoven vor-
geschlagenen Messprotokolle mit den nach ihm
benannten EKG-Ableitungen an den Gelenken
von Armen und Beinen werden heute noch in der
arztlichen Praxis angewendet [9].

In den folgenden Jahrzehnten sind dann weitere
Messprotokolle eingefithrt worden, insbesondere
Ableitungen an der Brustwand, die spezifischere
diagnostische Informationen liefern kénnen. Der
vorldufige Endpunkt dieser Entwicklung ist das
»Body Surface Potential Mapping", bei dem der
Thorax mit einem dichtmaschigen Netz von 64
oder mehr Elektroden iberdeckt wird, das eine
flachige Vermessung der EKG-Potentiale erméog-
licht [10]. Dieses Verfahren wird allerdings als so
aufwindig angesehen, dass es nur selten in der
Diagnostik, sondern hauptsichlich in der For-
schung zum Einsatz kommt.

Es dauerte ein halbes Jahrhundert, bis die
Beobachtungen Catons von dem Jenaer Psychiater
Hans Berger aufgegriffen wurden und mit dem
Elektroenzephalogramm das Aquivalent zum Elek-
trokardiogramm geschaffen wurde [11]. Berger
entdeckte, dass an der Kopthaut des Menschen
zeitabhédngige Potentiale mit Amplituden von bis
zu 50 uV ableitbar waren. (Bild 3). Diese Poten-
tiale wiesen charakteristische Frequenzen auf:
Frequenzen um 10 Hz traten im Zustand geringer
Gehirnaktivitat auf, zum Beispiel im Zustand der
Entspannung mit geschlossenen Augen, wahrend
bei mentaler Aktivitit oder gedffneten Augen
unregelméafiige, hoherfrequente Rhythmen beob-
achtet wurden. Berger bezeichnete diese beiden
Signaltypen als Alpha- bzw. Betawellen.

Bild 3:

Eine der ersten EEG-Aufzeichnungen Bergers.
Oben: Spontan auftretende Alpha-Rhythmen.
Unten: 10 Hz Sinusschwingung zur Referenz
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Mit dem EEG war es Berger gelungen, Hirnak-
tivitat iiber ein physikalisches Korrelat objektiv
nachweisbar zu machen. Wihrend diese bahnbre-
chende Entdeckung in Deutschland zunéchst weit-
gehend ignoriert wurde, begannen Psychologen
in den USA in den dreifliger Jahren die Arbeiten
Bergers zu reproduzieren und daraus ein neues
Forschungsgebiet zu entwickeln. Weitere Rhyth-
men im EEG mit charakteristischen Frequenzen
wurden entdeckt und verschiedenen Aktivitatszu-
stainden des Gehirns zugeordnet (Gamma-, Delta-,
Thetawellen).

Erst nach dem zweiten Weltkrieg wurde eine
Standardisierung der EEG-Ableitungen vorgenom-
men, als ein internationales Komitee von Neurolo-
gen und Psychologen eine Empfehlung aussprach,
an welchen 19 anatomisch definierten Positionen
der Kopfoberfliache Elektroden anzubringen sind,
das sogenannte 10-20-System [12]. Auch hier gibt
es inzwischen Erweiterungen, bei denen bis zu
128 Elektroden an der Kopthaut fixiert werden,
mit dem Ziel, die rdumliche Variation der Kopfpo-
tentiale moglichst vollstindig zu erfassen.

Die Signalaufnahme

Das kurze Abstract von Caton enthielt noch eine
weitere, wegweisende Beobachtung: ,,The elec-

tric currents of the grey matter appear to have a
relation to its function. When any part of the grey
matter is in a state of functional activity, its electric
current usually exhibits negative variation.” [4]
Diesen Hinweis nahm G.D. Dawson zum Anlass,
nach einem direkten Zusammenhang zwischen
einer lokalen Hirnfunktion und dem EEG-Signal
zu suchen. Er fand heraus, dass eine Stimulation
(z.B. eine Reizung des Arms, ein Ton, oder ein
visuelles Signal) nach einer Zeitspanne von einigen
zehn oder hundert Millisekunden mit einer dazu
korrelierten Spannung an der Kopfoberflache
verbunden war (Bild 4) [13]. Dieses sogenannte
ereigniskorrelierte Potential ist allerdings um eine
Grofenordnung schwicher als die spontan auftre-
tenden Signale verschiedener Frequenzen, wie sie
seit Berger bekannt waren.

Um diese Potentiale sichtbar zu machen, musste
die EEG-Messtechnik weiterentwickelt werden.
Das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis der schwachen
evozierten Potentiale in der Grofienordnung von
1 uV war aber durch messtechnische Verbesse-
rungen allein nicht zu erhdhen, da das ,Rauschen®
ja vom Messobjekt, dem Gehirn, selbst erzeugt
wurde. Das Problem konnte gelost werden, indem
der Messung eine Signalverarbeitung nachgeschal-
tet wurde: die aufgezeichneten Signale wurden
aufsummiert, sodass sich das ,,Hirnrauschen“ her-
ausgemittelt hat, wihrend sich die zur Stimulation
zeitlich korrelierten Hirnsignale addiert haben.
Dazu war es notwendig, dass das EEG nicht mehr
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Bild 4:

Erste Messungen ereigniskorrelierter Potentiale, mit denen Dawson
den Effekt der Signalmittelung demonstriert.

Rechte Spuren (a): 20 Stark verrauschte Messung einzelner
Reizantworten.

Linke Spur oben (b): Mittelung von 5 Einzelmessungen

Linke Spur unten (c): Mittelung von 20 Einzelmessungen

einfach nur passiv aufgezeichnet wurde, sondern
gesteuert ablief, indem definierte Stimuli erzeugt
wurden, deren Zeitpunkt durch einen Trigger in
die Messdatenaufzeichnung integriert wurde.
Dieses Verfahren der Signalmittelung, das uns
heute vollig selbstverstandlich und naheliegend
erscheint, war mit der Technik der fiinfziger Jahre
des vorigen Jahrhunderts durchaus nicht einfach
zu realisieren [14]. Erst in den sechziger und sieb-
ziger Jahren, als sich die Digitalisierung der Mess-
technik allmahlich in allen Bereichen durchsetzte,
konnte das Verfahren der Signalmittelung und
damit die Messung ereigniskorrelierter Potentiale
routineméfig angewendet werden. Damit wurde
der Weg frei, um die Untersuchung von evozierten
Reizreaktionen des Gehirns zu einem Routine-
werkzeug der neurowissenschaftlichen und psy-
chologischen Forschung zu machen, das bald auch
seinen Weg in die Routinediagnostik fand.
Interessanterweise stand dabei von Anfang an
nicht nur die Kausalkette von der Reizung zur
Reaktion des Gehirns im Fokus der Forschung,
sondern auch der riickwirtige Blick von der statt-
gefundenen Aktion zum auslésenden Steuerimpuls
des Gehirns. So wurde bereits in der Mitte der
sechziger Jahre gezeigt, dass einer willentlichen
Bewegung eine charakteristische Hirnaktivitét vor-
angeht [15]. Dieses so genannte Bereitschaftspo-
tential verrit gewissermafien die Absicht eine
Bewegung auszufiihren, bevor diese Bewegung
wirklich stattfindet. Derartige Untersuchungen
fithrten schon damals zu philosophischen Kont-
roversen uiber die Willensfreiheit des Menschen,
die auch heute noch durch aktuelle Studien von
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ereigniskorrelierten Potentialen immer wieder
neu angeregt werden.

Das Verfahren der Signalmittelung setzt voraus,
dass das Nutzsignal in zeitlich konstanter und
phasenstarrer Form auf den Triggerzeitpunkt
folgt. Fiir evozierte Aktivititen des Gehirns konnte
man diese Voraussetzung nicht immer priifen,
und in der Tat haben spétere Untersuchungen
gezeigt, dass dies oft nicht der Fall ist. Insbeson-
dere spdte Reizantworten, die kognitive Prozesse
widerspiegeln, wie zum Beispiel Sprach- oder
Gesichtserkennung, unterliegen oft einer erhebli-
chen Varianz. Dennoch macht das Verfahren der
Signalmittelung fiir ereigniskorrelierte Potentiale
durchaus Sinn, da oft nur so Messdaten mit einem
akzeptablen Signal-zu-Rausch-Verhiltnis zu
erhalten sind. Bei der Interpretation dieser Daten
muss man sich nur stets vergegenwirtigen, dass
es sich um die Summe vieler Signale handelt, die
einer zundchst nicht bekannten Varianz unterwor-
fen sind, sodass man als Ergebnis der Mittelung
nur noch die phasenstarren und zeitlich stabilen
Anteile des ereigniskorrelierten Signals erhilt.

Bei der Analyse des Elektrokardiogramms stof3t
man auf ein dhnliches Problem. Die Herzerre-
gung wird bei einem gesunden Erwachsenen von
einem internen Taktgeber, dem Sinusknoten,
mit einer Frequenz zwischen etwa einem bis zu
mehreren Hertz ausgelost. Die Herzfrequenz, die
tiblicherweise in Schldgen pro Minute angegeben
wird, schwankt in Abhangigkeit von verschiede-
nen Faktoren, z.B. der kérperlichen Belastung.
Auch die Morphologie des Signals (die Signal-
form) weist zwar eine Grundstruktur auf, die die
zeitliche Abfolge der Erregung der Vorhéfe und
anschlieflende die Depolarisation und Repola-
risation der Herzkammern widerspiegelt, deren
Feinstruktur aber von Herzschlag zu Herzschlag
variiert.

Will man also das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
eines solchen quasiperiodischen Signals durch
Signalmittelung verbessern, muss man sich
dartiber im Klaren sein, dass das gemittelte EKG
den gleichen Einschrankungen unterliegt, wie
gemittelte ereigniskorrelierte Potentiale. Hinzu
kommt, dass es im EKG keinen eindeutig definier-
ten Triggerzeitpunkt gibt, auf den jeder Einzel-
schlag zu beziehen ist. In der Zeitreihe des EKG
bieten sich dafiir zwar einige markante Strukturen
an, wie zum Beispiel die R-Zacke (das relativ
scharfe Maximum in der Depolarisationsphase
der Herzkammern) oder der steile Anstieg unmit-
telbar davor. Der zeitliche Abstand der R-Zacke
zu den beiden anderen Strukturen des EKG, die
so genannte P-Welle (Depolarisation der Vorhofe)
und der T-Welle (Repolarisation der Kammern)
kann aber variieren, so dass hier eine weitere
artifizielle Verbreiterung und Verkleinerung des
gemittelten EKG-Signals auftreten kann.

Insgesamt ist das signalgemittelte EKG eine
problematische Messgrofle, zumal es aus mess-
technischer Sicht nicht immer notwendig ist, das
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis des EKG weiter zu
erhohen. Bei der Ableitung an der Brustwand ist
das vom Korper erzeugte Hintergrundrauschen so
gering, dass bei einer sorgfiltigen Messung ein auf
die R-Zacke bezogenes Signal-zu-Rausch-Verhalt-
nis von bis zu 200 erreichbar ist. Das ist eine vollig
andere Situation als im Fall der ereigniskorrelier-
ten Potentiale, die um eine Gréflenordnung schwi-
cher sind als das Hirnrauschen. Fiir eine qualitativ
hochwertige EKG-Messung kann es oft wesentlich
sinnvoller sein, die Messtechnik weiter zu verbes-
sern, als tiber Signalverarbeitungsverfahren im
Nachgang das Rauschen zu reduzieren. Insbeson-
dere sollten hier rauscharme Verstarker eingesetzt
werden und beim Anlegen der Elektroden ein
moglichst geringer Ubergangswiderstand zur Haut
erreicht werden. Auch ist es oft sehr lohnend, die
Messung in einer elektromagnetischen Abschir-
mung durchzufithren, um duflere Stérungen zu
reduzieren.

Neue Messtechnische Entwicklungen

Bei den Anwendern des EEG herrschte lange Zeit
die Meinung vor, dass hier an die Messtechnik
keine allzu hohen Anspriiche zu stellen sind, da

ja damit das Hirnrauschen als Hauptstorquelle
ohnehin nicht zu beeinflussen ist. Dies kommt
auch in den Empfehlungen der American Elect-
roencephalographic Society zum Ausdruck, die
Verstirker mit einem Rauschniveau von 2 pV bei

5 kHz Bandbreite als ausreichend angeben [16].
Diese Auffassung ist schon insofern problematisch,
als das Hirnrauschen spontane Hirnaktivitit wider-
spiegelt, und nur durch die Betrachtungsweise
eines Beobachters, der sich auf eine andere Signal-
quelle konzentrieren will, zum Stérsignal wird.

Es ist aber auch im Hinblick auf evozierte Hirn-
signale nicht immer zweckmaf3ig, diesen Empfeh-
lungen der American Electroencephalographic
Society zu folgen. Diese Richtlinien beziehen sich
auf eine Zeit, in der der interessierende Fre-
quenzbereich im EEG etwa zwischen 0,3 Hz und
150 Hz lag. In den achtziger Jahren des vorigen
Jahrhunderts wurden aber auch hoherfrequente
Signalanteile im Bereich von 600 Hz und 1200 Hz
in evozierten Reizantworten nachgewiesen [17].
Diese werden sichtbar, wenn man z. B. eine
somatosensorisch (durch Reizung eines peri-
pheren Nervs) evozierte Reizantwort mit hoher
Abtastrate aufzeichnet und in der Nachverarbei-
tung der gemittelten Signale die niederfrequenten
Anteile durch ein entsprechendes Hochpassfilter
unterdriickt.

In einer kiirzlich veroffentlichten Untersuchung
der PTB zu den Einflussgrofien auf das Rau-
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schen in einer EEG-Messung wurde gezeigt, dass
in diesem hoherfrequenten Bereich das spon-

tane Hirnrauschen deutlich niedriger ist als das
Rauschniveau herkdmmlicher EEG-Verstarker.
Hier ist es also durchaus sinnvoll, sich um eine
Verbesserung der Messtechnik zu bemiihen, und
in der Tat zeigen die Ergebnisse, dass man mit
rauschdarmeren Verstirkern eine deutliche Verbes-
serung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses bei der
Messung von 600 Hz-Signalen erzielen kann [18].

Moderne Messdatenverarbeitung

Auch bei bestmoglicher Messtechnik wird sich oft
der Wunsch oder die Notwendigkeit ergeben, die
Qualitat der registrierten EKG- oder EEG-Mess-
daten weiter zu verbessern, um den Anteil des
Nutzsignals in den Messdaten erhohen. Nachdem
die messtechnischen Méglichkeiten ausgeschopft
sind, kénnen hierzu im Anschluss an die Daten-
aufnahme informationstechnische Verfahren zur
Nachbereitung der Messdaten eingesetzt werden,
die fiir die digitale Signalverarbeitung entwickelt
wurden. Routinemiflig werden hier z. B. Frequenz-
filter eingesetzt, die Storsignale bekannter Fre-
quenz ausblenden. Mit der sogenannten Wavel-
etanalyse ldsst sich das Auftreten von definierten
Signalmustern, die z. B. durch ein schmales
Frequenzband charakterisiert sind, in der Zeitreihe
darstellen [19].

Dies sind nur Beispiele aus der reichen Palette
von Verfahren, die fiir die Verarbeitung von
Zeitreihensignalen zur Verfiigung stehen. Derar-
tige Verfahren setzen aber das Vorhandensein von
A-priori-Wissen iiber Nutz- und Storsignal voraus,
zum Beispiel iiber deren Frequenzgehalt. Unter
Umstdnden muss man dabei in Kauf nehmen, dass
auch Anteile des Nutzsignals bei der Unterdrii-
ckung des Storsignals abgeschwicht werden.

Ein neuer Ansatz zur Signalverarbeitung lasst
sich finden, wenn man bei mehrkanaliger Auf-
zeichnung den Zusammenhang zwischen den
Signalen der einzelnen Kanile in die Analyse
einbezieht. Beim EEG und EKG ergibt sich dieser
Zusammenhang aus den konkreten elektrophy-
siologischen Gegebenheiten: Ort und Ausrich-
tung der Generatoren, sowie die Leitfdhigkeiten
des umgebenden Gewebes bestimmen, wie sich
die Signale auf die einzelnen Sensoren verteilen.
Dieser Zusammenhang ist zwar physikalisch
gut verstanden, aber im konkreten Fall liegen
meist nur unzureichende Informationen tber die
physiologischen Gegebenheiten vor, sodass auch
mit heutiger Rechentechnik in der Regel nur recht
grobe und ungenaue Modelle aufgestellt werden
konnen. Eleganter ist hier eine multivariate
Signalverarbeitung, bei der eine ,,blinde“ Quellen-
trennung vorgenommen wird, die ohne ein physi-
kalisches oder physiologisches Modell auskommt.

Vor einigen Jahren wurde mit der sogenann-
ten , Independent Component Analysis“ (ICA)
ein solches, sehr leistungsfahiges Verfahren fiir
die Analyse von mehrkanaligen EKGs und EEGs
vorgeschlagen [20]. Man geht dabei davon aus,
dass die von den Sensoren gemessenen Signale
von einer Vielzahl von Generatoren oder Quellen
erzeugt werden, die unabhingig voneinander aktiv
sind. Sind diese Quellen an verschiedenen Orten
lokalisiert und dort stationir, projizieren sie ein
Verteilungsmuster auf die Sensoren, das zeitlich
mit der Intensitat der Quelle variiert, sich in der
relativen Verteilung iiber die Sensorkanile aber
nicht verandert. Diese relative Verteilung, mit der
sich die Quelle auf die einzelnen Kanile projiziert,
wird von den konkreten elektrophysiologischen
Gegebenheiten bestimmt, deren physikalischer
Zusammenhang mit den Messsignalen aber fiir die
Anwendung der ICA nicht a priori bekannt sein
muss.

Mathematisch lasst sich dieser unbekannte
Zusammenhang aber durch Multiplikation einer
zeitunabhédngigen Transformationsmatrix A mit
dem zeitabhdngigen Vektor s(t) beschreiben,
dessen Komponenten die einzelnen zeitabhingi-
gen Quellen darstellen:

x(t) = A s(t)
gegeben, wobei x(t) die Messdaten als Vektor mit
den Messkanilen als Komponenten beschreibt.
Vorausgesetzt, die Zahl der Messkanale ist nicht
kleiner als die Zahl der Quellen, lassen sich mit
den Verfahren der ICA Schitzungen iiber s(t) und
A abgeben, die den zeitlichen Verlauf der einzel-
nen Quellen und ihre Verteilung tiber die einzel-
nen Messkanile darstellt.

Dieses Verfahren hat sich in den letzten Jahren
bei der Analyse von EKG und EEG als sehr niitz-
lich erwiesen. Im Ergebnis erhdlt man eine Liste
von Zeitreihen, deren Signalverlauf oft schon eine
eindeutige Aussage iiber ihren Ursprung zulésst.
Beispielsweise wird mit der ICA sofort eine
Einstreuung der Netzfrequenz als separate Quelle
erkannt (die man allerdings besser schon vor der
Messung eliminiert hitte). Auch starke physio-
logische Storsignale wie zum Beispiel das in das
EEG einstreuende EKG oder Alpha-Wellen, die
ein evoziertes Potential {iberlagern, lassen sich als
unabhingige Quellen identifizieren [21].

Indem man die so mit der ICA identifizierten
Storquellen von dem Messsignal subtrahiert, lasst
sich das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis im Restsig-
nal verbessern. Das Elegante an diesem Verfahren
ist der Umstand, dass, anders als beispielsweise
beim Filtern, die Entscheidung, welche Signalan-
teile als Stérung betrachtet und eliminiert werden
sollen, erst am Ende der Auswertung fillt.

Die ICA ermoglicht oder erleichtert aber auch
die Identifizierung der gesuchten Quellen. Hier
kann neben der zeitlichen Entwicklung der ermit-
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telten Quellfunktionen s(t) auch die raumliche
Verteilung der Quellen auf die Sensorpositionen
hilfreich sein. Spiegelt sich darin etwa eine phy-
sikalisch leicht zu interpretierende Struktur, etwa
eine bipolare Potentialverteilung, so kann dies auf
eine lokal definierte Stromverteilung als Generator
des EEG-Signals hinweisen.

Physikalische Modellierung
des EKG und EEG

Fiir die weitere Analyse der so aufbereiteten
Potentialverteilung werden zweckmafligerweise
physikalische Modelle eingesetzt. Wie schon
oben erwahnt, ist es auflerordentlich schwer, der
Komplexitat der elektrophysiologischen Gegeben-
heiten gerecht zu werden, sodass diese Modelle in
der Regel recht unvollkommen sind. Die ersten
Ansitze beschrieben die Generatoren als soge-
nannte Stromdipole. Das sind idealisierte Quellen,
bei denen die gesamte Stromdichte auf einen
Punkt konzentriert wird. Das umgebende Gewebe
wurde als Halbraum fiir das EKG bzw. als Kugel
tir das EEG mit homogener isotroper elektrischer
Leitfahigkeit angendhert. In der Folge wurden die
Modelle zunehmend komplexer. Um die Volu-
menstrome im umgebenden Gewebe besser zu
erfassen, wurde der Halbraum mit Komponenten
verschiedener Leitfahigkeiten versehen, z.B. fiir
die Lunge oder die Knochen des Thorax. Die
Modellierung des Kopfes wurde mit der Einfiih-
rung eines mehrschaligen Modells verbessert.
Diese sogenannten Grenzflichenmodelle waren
lange Zeit sehr beliebt, da sie sich ohne grofien
Aufwand rechnen lassen, indem man ein elegan-
tes Verfahren nutzt, das den Einfluss der Grenz-
flichen zwischen den Kompartimenten auf die
Volumenstrome auf einfache Weise beschreibt.
Auf der anderen Seite konnte man mit diesen

doch recht groben Vereinfachungen selten valide
Ergebnisse erwarten. Mit der Weiterentwicklung
der Rechentechnik wurde es in den letzten Jahren
moglich, komplexere Modelle des Volumenleiters
mit differenzierteren Leitfdhigkeitsstrukturen zu
entwickeln, die sogar die Anisotropie der elektri-
schen Leitfahigkeit einbeziehen.

Das Problem besteht heute eher darin, zuverlas-
sige Informationen iiber die Leitfahigkeitsvertei-
lung im lebenden Gewebe zu erhalten, die man in
die aufwindige Rechentechnik einspeisen kann.
Hierzu werden in der Regel magnetresonanztomo-
graphische Aufnahmen vom Patienten herangezo-
gen, die die individuelle rdumliche Struktur seines
Kopfes bzw. Thorax widergeben. Diese Bilder
miissen im Allgemeinen in einer separaten Sitzung
aufgenommen werden, da die starken Magnetfel-
der des Tomographen iiber die Elektrodenkabel
des bioelektrischen Messgerits erhebliche Stérpo-
tentiale einspeisen. Erst in jiingster Zeit wurden
Techniken fiir die Aufzeichnung von Potentialen
in starken Magnetfeldern entwickelt, die diese Sto-
reinfliisse auf ein tolerierbares Maf3 reduzieren.

Den verschiedenen so identifizierten Gewebe-
volumina werden im nichsten Schritt Schatzwerte
zu den Leitfahigkeiten zugeordnet und in die
Rechnung eingesetzt. Mit diesem allerdings nicht
unerheblichen Aufwand lasst sich schon ein nihe-
rungsweise zutreffendes Bild der elektrophysiolo-
gischen Verhiltnisse entwerfen (Bild 5) [22].

Damit hat man eine Lésung des sogenann-
ten Vorwirtsproblems, der Berechnung einer
Potentialverteilung auf der Kérperoberflache bei
gegebenen Quellen und Volumenleiter. Dies ist
die Voraussetzung zur Analyse von EKG oder
EEG-Messdaten, bei der man das inverse Problem
zu losen hat, d.h. die értliche Verteilung eines oder
mehrerer Quellen aus der gemessenen Potenti-
alverteilung zu ermitteln. Hierzu werden Nihe-
rungsverfahren eingesetzt, bei denen Losungen
des Vorwirtsproblems iterativ variiert werden, bis
eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen
Vorwirtssimulation und Messdaten erreicht ist.

Mit diesem inversen Problem hatte sich schon
Hermann Helmholtz in seinen frithen Jahren
beschiftigt, natiirlich noch ohne die Moglichkei-
ten heutiger Rechentechnik auch nur ahnen zu
konnen [3]. Er kam damals aber aus theoretischen
Uberlegungen bereits zu dem Schluss, dass es zu
diesem inversen Problem keine eindeutige Losung
gibt. Diese Einschriankung gilt auch heute noch,
trotz der mess- und informationstechnischen Ent-
wicklungen der seitdem vergangenen 160 Jahre.

Bild 5:

Darstellung der von einem dipolaren Generator im Gehirn
erzeugten Stromdichteverteilung, wie sie mit einem Finite-
Elemente-Modell unter Nutzung von MRT-Daten simuliert
wurden [25].
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Ausblick

EKG und EEG haben sich seit den ersten Pionier-
messungen im 19. Jahrhundert zu einem weitge-
hend standardisierten Routineverfahren fiir die
medizinische Diagnostik und zu einem leistungs-
fahigen Werkzeug der medizinischen und physio-
logischen Forschung entwickelt. Wie insbesondere
aus den vorangegangenen Absitzen deutlich wird,
kann der Aufwand betréchtlich sein, den man
aufbringen muss, um das Potential dieser Technik
voll auszuschopfen.

Das gilt auch und noch viel mehr fiir die jiinge-
ren ,,Schwestern® von EKG und EEG, die Magnet-
kardiographie (MKG) und die Magnetenzephalo-
graphie (MEG). Diese Techniken nutzen statt des
Oberflachenpotentials das von den bioelektrischen
Stromen an der Korperoberfliche erzeugte Mag-
netfeld, um Informationen tiber die elektrophy-
siologischen Vorgdnge im Innern des Korpers zu
gewinnen. Gemessen wird das Magnetfeld in der
Regel mit sogenannten SQUIDs (Abkiirzung fiir
Superconducting Quantum Interference Device),
hochempfindlichen Magnetfeldsensoren, die nur
bei tiefen Temperaturen von wenigen Kelvin iiber
dem absoluten Nullpunkt funktionsfihig sind [23].

Fiir den Betrieb eines MKG- oder MEG-Gerits
ist also eine Kithlung der Sensoren mit fliissi-
gem Helium mit einer aufwéndigen thermischen
Isolation von der Raumtemperatur der Umge-
bung nétig. Dies geschieht durch die Montage der
SQUIDs in sogenannten DewargefafSen, deren
thermische Isolation es ermdglicht, die Senso-
ren in einem Abstand von wenigen Millimetern
von der Korperoberfldche zu betreiben. Dartiber
hinaus ist es fiir MKG und MEG erforderlich, Sto-
rungen aus der Umgebung in einem erheblich star-
keren Mafd abzuschirmen als es fiir die Messung
des EKG oder EEG notwendig ist.

Aus diesem Grund sind MKG- und MEG-Gerite
wesentlich teurer als entsprechende EKG- oder
EEG-Gerite. Andererseits ist die Messung mit
einem mehrkanaligen SQUID-System beriihrungs-
frei und ohne groflen Aufwand durchzufithren
und gut zu reproduzieren. Die in diesem Aufsatz
geschilderten Mess- und Auswerteverfahren fiir
bioelektrische Signale lassen sich ohne weiteres
auf biomagnetische Messdaten anwenden. Da das
Magnetfeld durch die magnetische Suszeptibilitit
des Korpergewebes nur unwesentlich verzerrt
wird, ist dabei die Modellierung der magnetischen
Messdaten sogar etwas einfacher als die Simula-
tion der Potentiale, was die inverse Rechnung zur
Rekonstruktion des Stromfelds erleichtert.

Die Rekonstruktion des Stromfelds im Korper
kann man als das ultimative Ziel einer bioelekt-
rischen oder biomagnetischen Messung ansehen.
Datfiir sollte idealerweise ein anatomisches Bild
der Leitfahigkeiten des Gewebes zur Verfiigung

stehen, das moglichst gleichzeitig aufgenommen
wird. Die starken Magnetfelder der konventionel-
len Magnetresonanztomographie vertragen sich
jedoch nicht mit der hochempfindlichen bioelekt-
rischen oder biomagnetischen Messtechnik.

Hier konnte ein neuer Ansatz Abhilfe schaffen.
Vor kurzem wurde gezeigt, dass es auch in sehr
kleinen Magnetfeldern méglich ist, Magnetreso-
nanzbilder zu erzeugen [24]. Die Sensoren, mit
denen die Signale fiir die Magnetresonanzbilder
aufgezeichnet werden, sind dabei SQUIDs, diesel-
ben SQUIDs mit denen sich auch ein MKG oder
MEG aufzeichnen lasst. Wissenschaftler in Nord-
amerika, Asien und Europa (auch in der PTB)
arbeiten heute daran, die beiden Messverfahren in
einem Gerét zu kombinieren.
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Optische Bildgebung in der PTB und der PTR =

125 Jahre Forschung

an und mit dem schwarzen Korper

Jorg Hollandt*

Der schwarze Korper

Bei einer Temperatur oberhalb des absoluten Null-
punkts (0 K) emittiert jeder Korper elektromagne-
tische Strahlung, die als Warmestrahlung bezeich-
net wird. Fiir einen beliebigen Korper lasst sich die
emittierte Strahlungsleistung in ihrer Abhangigkeit
von Richtung, Wellenldnge und Temperatur nur
bei Kenntnis der Form und Materialeigenschaf-
ten des Korpers angeben. Bereits 1860 erkannte
jedoch Gustav Kirchhoff durch grundlegende
thermodynamische Betrachtungen, dass fiir einen
Korper, der alle einfallende Strahlung vollstindig
absorbiert (Absorptionsgrad a = 1), das Spektrum
der emittierten Wéarmestrahlung unabhingig von
Form und Material des Korpers und nur noch eine
Funktion der Wellenlinge und Temperatur ist [1].
Ein solcher ausgezeichneter Korper wird seit
Kirchhoff als ,,schwarzer Korper® bezeichnet.

Auf der Grundlage des 2. Hauptsatzes der
Thermodynamik folgerte Kirchhoft, dass im
thermischen Gleichgewicht fiir dieselbe Tempe-
ratur, Wellenldnge und Richtung der gerichtete
spektrale Absorptionsgrad gleich dem gerichteten
spektralen Emissionsgrad ist. Der spektrale Emis-
sionsgrad beschreibt die Fahigkeit eines Korpers
Wirmestrahlung zu emittieren. Fiir einen schwar-
zen Korper ist der spektrale Emissionsgrad somit
gleich eins fiir alle Wellenldngen, und kein Kérper
gleicher Temperatur kann mehr Wirmestrahlung
aussenden als ein schwarzer Korper.

Aufgrund der grundlegenden Entdeckungen
von Gustav Kirchhoff wurde die Suche nach einer
analytischen Beschreibung des Warmestrahlungs-
spektrums des schwarzen Korpers zu der promi-
nentesten Hausforderung der theoretischen Physik
gegen Ende des 19. Jahrhunderts. Obwohl in den
folgenden Jahren allgemeine Gesetzméfigkeiten
zu den Strahlungseigenschaften des schwarzen
Korpers in Form des Stefan-Boltzmann-Gesetzes
(1879/1884) und des Wien'schen Verschiebungsge-
setzes (1893) hergeleitet werden konnten, blieben
die Versuche, seine exakte spektrale Energiever-
teilung aus der Thermodynamik oder klassischen
Statistik herzuleiten, erfolglos.

Nicht nur fiir die theoretische Physik riickte der
schwarze Korper in das Zentrum des Interesses.
Eine wesentliche Motivation fiir das Verstdndnis
des schwarzen Strahlers war auch das wissen-
schaftliche und technische Bediirfnis der deut-
schen Beleuchtungs-, Warme- und Gasindustrie,
eine immer genauere Temperatur- und Strahlungs-
messung anzustreben und eine absolute Tempera-
turskala und eine Lichteinheit zu schaffen [2]. Im
Zusammenhang mit dem Ubergang von Gaslam-
pen zu elektrischer Beleuchtung in den grofien
Stadten ging es um eine verbesserte absolute Basis

zum Vergleich der Wirtschaftlichkeit verschie-
dener Lichtquellen. Ein neues Normal sollte die
bisher verwendete Hefner-Lampe als technisch
nicht mehr ausreichende Realisierung der Licht-

* Dr. Jérg Hollandt,
Fachbereich ,Detek-
torradiometrie und
Strahlungsthermo-

Bild 1:
Historisches Strahlungsnormal Hefner-Lampe fiir die
Darstellung der Lichteinheit. ,Speist man diese Lampe mit

Amylacetat (von C. A. F. Kahlbaum in Berlin) und macht .. : metrie*
die Flamme gleich 40 mm, so erhalt man das deutsche stérke ersetzen (Bild 1). E-Mail:
»,Normallicht“, ein ,Hefnerlicht” oder eine ,Hefnerkerze joerg.hollandt@
(HK)“ (Journal fir Gas- und Wasserfach, 1889) [3]. ptb.de
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Strahlungsthermometrie in der der PTR

Schon bald nach der Griindung der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt (PTR) als die weltweit
erste nationale metrologische Forschungseinrich-
tung im Jahr 1887 wurde die exakte Messung der
Strahlung schwarzer Korper zu einer wichtigen
Aufgabe des Laboratoriums fiir Optik. Die mit
dieser Aufgabe ganz wesentlich befassten Wis-
senschaftler der PTR waren Ferdinand Kurlbaum,
Otto Lummer, Werner Pringsheim und Wilhelm
Wien. Heinrich Rubens, der an der benachbar-
ten Technischen Hochschule Charlottenburg
arbeitete, unterstiitzte diese Arbeiten als Gast der
Reichsanstalt.

1892 entwickelten Kurlbaum und Lummer das
elektrische Substitutionsradiometer zur quanti-
tativen Messung elektromagnetischer Strahlung
[4]. Sein Messprinzip, bei dem die einfallende
Strahlung vollstindig absorbiert und in Warme
umgewandelt wird, um diese dann durch eine
dquivalente elektrische Heizleistung zu substituie-
ren, war fiir die Vermessung der Warmestrahlung
unbedingte Voraussetzung. Unabhangig von ihm
wurde es fast zeitgleich auch von Knut Angstrom,
dem Sohn von Anders Jonas Angstrom, erfunden.
Noch immer werden elektrische Substitutionsra-
diometer als thermische Empfanger mit geringster
Messunsicherheit zur absoluten Strahlungsmes-
sung eingesetzt. Bei Temperaturen des fliissigen
Heliums (4 K) erreichen Substitutionsradiometer
an der PTB als Primirnormale zur Messung der
optischen Strahlungsleistung heute relative Mess-
unsicherheiten von 1107

Auch bei der praktischen Erzeugung der War-
mestrahlung eines schwarzen Korpers beschritten
die PTR-Physiker Wien und Lummer neue Wege,
indem sie 1895 isotherme Hohlrdume als Strah-
lungsquellen vorschlugen [5]. Sie griffen damit
eine Idee auf, die bereits Kirchhoff geduflert hatte,
aber wieder in Vergessenheit geraten war. Nach
Kirchhoff sollte die Warmestrahlung innerhalb
eines isothermen Hohlraums exakt der Strahlung
eines schwarzen Korpers entsprechen. Um die
Strahlung zu beobachten, muss allerdings eine
kleine Offnung in den Hohlraum eingebracht
werden. Solange die Offnung sehr klein gegen die
Flache des Hohlraums ist, wird ein Lichtstrahl, der

in den Hohlraum fillt, viele Reflektionen an den
Winden des Hohlraums durchlaufen und schlief3-
lich vollstindig absorbiert werden. Die einzige
Strahlung die den Hohlraum verlasst, ist somit die
in dem Hohlraum erzeugte Wirmestrahlung eines
schwarzen Korpers (Bild 2).

Erste Hohlraumstrahler an der PTR wurden mit
Hilfe von fliissiger Luft, Eis, Dampf siedendem
Wasser und Salpeterbadern tiber einen Tempe-
raturbereich von -180 °C bis 700 °C betrieben.
Untersuchungen an diesen Strahlern fithrten
Wien 1896 zur Formulierung eines nach ihm
benannten Strahlungsgesetzes, von dem man fur
wenige Jahre glaubte, dass es die Warmestrahlung
richtig beschreiben wiirde [6]. In den folgenden
drei Jahren entwickelten Lummer und Kurlbaum
einen elektrisch geheizten Hohlraumstrahler mit
dem sie Temperaturstrahlung bis etwa 1600 °C
erzeugen konnten (Bild 3) [7]. Genaue Messun-
gen von Lummer und Pringsheim zur absoluten
spektralen Energieverteilung an diesem Strahler
zeigten, bei hoheren Temperaturen und grofieren
Wellenldngen als den bisher gemessenen, Abwei-
chungen zum Wienschen Strahlungsgesetz (Bild 4)
[8]. Die zunichst bis zu Wellenldngen von 6 um
durchgefithrten Messungen wurden von ihnen
deshalb in der Folge bis auf 18 um ausgedehnt.

Sie konnten auf diese Weise Abweichungen des
Wien'schen Strahlungsgesetzes von den Mess-
ergebnissen von bis zu 50 % beobachten [9]. 1900
benutzen Rubens und Kurlbaum die Reststrahlen-
methode um bei noch grofieren Wellenldngen nun
eindeutig nachzuweisen, dass es mit zunehmen-
der Temperatur immer deutlichere Abweichun-
gen des Wien'schen Strahlungsgesetzes von den
gemessenen Werten gab [10]. Das Ergebnis dieser
Messungen berichtete Rubens personlich Max
Planck, der als Professor fiir theoretische Physik
an der Friedrich-Wilhelms-Universitét in Berlin
die Nachfolge Kirchhoffs angetreten hatte und sich
mit der Theorie schwarzer Korper befasste. Noch
am selben Tag, dem 7. Oktober 1900, fand Planck
empirisch eine Formulierung des Strahlungsge-
setzes fiir den schwarzen Korper, die in Uber-
einstimmung mit allen Messungen der PTR war.
Am 19. Oktober prisentierte er dieses Ergebnis
auf einer Sitzung der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft im Anschluss an einen Vortrag von

Bild 2:

Schematische Darstellung der Realisierung eines
schwarzen Koérpers durch einen Hohlraum mit isother-
men Wéanden und kleiner Offnung. ,Wenn ein Raum von
Kérpern gleicher Temperatur umschlossen ist und durch
diesen Korper keine Strahlen hindurch dringen kénnen, so
ist ein jedes Strahlenbiindel im Innern des Raumes seiner
Qualitat und Intensitat nach gerade so beschaffen, als

ob es von einem vollkommen schwarzen Kérper dersel-
ben Temperatur herkdme, ist also unabhéngig von der
Beschaffenheit und Gestalt der Kérper und nur durch die
Temperatur bedingt.” (Kirchhoff, 1860).
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Bild 3:
Links: Der ,elektrisch gegliihte” schwarze Kérper von Lummer und Kurlbaum mit dem Temperaturen von etwa 1600 °C
erreicht werden konnten. Der Hohlraum bestand aus einem Heizmantel aus Platinblech mit einem eingeschlossenen
Rohr ,aus schwer schmelzbarer Masse“ der Kgl. Porzellanmanufaktur in Charlottenburg. Die Temperaturmessung er-
folgte Uber ein Thermoelement [3]. Rechts: Ein moderner Hochtemperatur-Hohlraumstrahler der PTB mit dem Tempe-
raturen von 3000 °C erreicht werden. Der Hohlraum besteht aus pyrolytischem Graphit. Die Temperaturmessung erfolgt
optisch durch absolut kalibrierte Strahlungsempfanger [12].

Bild 4:

Absolute Messungen zur spektralen Energieverteilung
von Lummer und Pringsheim am elektrisch geheizten
schwarzen Korper tber einen Spektralbereich von 1 pm
bis 6 um. Die gestrichelte Linie wurde nach dem Wien-
schen Strahlungsgesetz berechnet. Die durchgezogene
Linie stellt das Ergebnis der Messungen dar, die bei
hohen Temperaturen und gréBer werdender Wellenldnge
zunehmend vom Wien’schen Strahlungsgesetz abwei-
chen, sich jedoch in guter Ubereinstimmung mit dem
Planck’schen Strahlungsgesetz zeigten [nach 3].

Kurlbaum [11]. Die von Planck vorgestellte Glei-
chung zur korrekten Beschreibung der Warme-
strahlung enthielt zu diesem Zeitpunkt noch zwei
unbestimmte Konstanten.

In den folgenden zwei Monaten gelang Planck
eine theoretische Herleitung seiner Gleichung.
Dazu verwendete er die von Ludwig Boltzmann
eingefiihrte und von ihm bisher abgelehnte
atomistisch-wahrscheinlichkeitstheoretische
Beschreibung der Entropie. Wie bereits bei seiner
strengen Herleitung des Wienschen Strahlungs-
gesetzes iibertrug er das 1889 von Heinrich Hertz
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eingefiihrte Konzept des harmonischen Oszillators
zur Beschreibung der Emission und Absorption
elektromagnetischer Strahlung auf die Warme-
strahlung des schwarzen Korpers. In ,einem Akt
der Verzweiflung® erlaubte Planck nur bestimmte
(diskrete) Energiezustande. Am 14. Dezember
1900 stellte Planck seine Herleitung des Strah-
lungsgesetzes auf der Sitzung der Deutschen Phy-
sikalischen Gesellschaft in Berlin vor [13]. Diese
Veranstaltung gilt heute als ,,Geburtstunde der
Quantenmechanik®, wenngleich zum damaligen
Zeitpunkt weder Planck selbst noch seinen Zuho-
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Bild 5:
Wérmerohr-Hohl-
raumstrahler an der
PTB als Tempera-
turnormale fir die
Infrarot-Strahlungs-
thermometrie
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rern die Tragweite seiner Entdeckung des Wir-
kungsquantums bewusst war. Sehr schnell sollte
dann aber in den folgenden Jahren durch Arbeiten
von Albert Einstein und Paul Ehrenfest deutlich
werden, dass Planck eine neue Physik eingeleitet
hatte, die Naturwissenschaften und Philosophie
grundlegend verdnderte.

Das so hergeleitete und heute nach ihm
benannte Planck’sche Strahlungsgesetz enthilt
neben der Abhdngigkeit von Temperatur und Wel-
lenlédnge noch drei Naturkonstanten, die Lichtge-
schwindigkeit ¢, die Boltzmann-Konstante k und
das PlancK’sche Wirkungsquantum h.

2h¢? 1
A [ he j
exp| —— |1
kAT

In der oben dargestellten Formulierung des
Planck’schen Strahlungsgesetzes beschreibt L,
die spektrale Strahldichte des schwarzen Korpers
im Vakuum. Die spektrale Strahldichte mit der
Einheit W nm™ m™ sr! ist die abgestrahlte spekt-
rale Strahlungsleistung normiert auf die Flache des
strahlenden Korpers und den Raumwinkel, in den
die Abstrahlung erfolgt.

Nachdem ein vollstindiges theoretisches Ver-
standnis der Warmestrahlung erreicht worden war,
blieb es iiber viele Jahre eine wichtige Aufgabe der
PTR, praktischen Nutzen fiir die Temperatur- und
Strahlungsmessung aus der Strahlung des schwar-
zen Korpers zu ziehen. Die auf schwarzen Korpern
beruhende Temperaturmessung erreichte um 1900
bereits Temperaturen von iiber 2000 °C und ging
damit weit iber die bisher ausschliefllich auf der
Thermodynamik von Gasen beruhende Tempera-
turmessung hinaus [14]. Die optische Pyrometrie,
die heute als Strahlungsthermometrie bezeichnet
wird, wurde zu einer prazisen Methode der beriih-

rungslosen Temperaturmessung in Wissenschaft
und Technik entwickelt.

L =

Strahlungsthermometrie in der PTB

Fiir nahezu ein Jahrhundert war der Hochtem-
peratur-Hohlraumstrahler, aufbauend auf den
richtungsweisenden Arbeiten von Lummer und

Kurlbaum, das einzige priméare Strahlungsnormal
zur Darstellung und Weitergabe von Temperatur
und Strahlung, bis in den achtziger Jahren des

20. Jahrhunderts mit dem Elektronenspeicherring
ein neues, zweites priméres Strahlungsnormal
entwickelt wurde [15]. Der Hohlraumstrahler
dient noch heute zur Darstellung und Weitergabe
der Hochtemperatur-Skala, der radiometrischen
Groflen vom ultravioletten bis in den infraroten
Spektralbereich und der photometrischen Groflen.
Erst kiirzlich wurde in der PTB ein Hohlraum-
strahler entwickelt, der es sogar erlaubt, Strah-
lungsmessungen im sehr langwelligen Spektral-
bereich der THz-Strahlung (30 pum bis 1500 pum)
durchzufiihren [16]. Auch diese Arbeiten stehen
in der Tradition der PTR, so hatten schon Rubens
und Kurlbaum durch Reststrahlenreflektion an
Natriumchloridkristallen schmalbandige Strah-
lung bei der Wellenlange 51,2 um (5,86 THz)
erzeugt, um die Abweichungen des Wien’schen
und die Richtigkeit des Planck’schen Strahlungs-
gesetzes nachzuweisen [10].

Im Fachbereich ,,Detektorradiometrie und
Strahlungsthermometrie® kann mit Hilfe von
Prézisions-Hohlraumstrahlern Schwarzkorper-
strahlung bei jeder Temperatur in einem Tem-
peraturbereich von -170 °C bis 3000 °C erzeugt
werden [12]. Dabei werden bei der Kalibrierung
von Strahlungsthermometern Standardmessunsi-
cherheiten von 70 mK am Silbererstarrungspunkt
(etwa 962 °C) und 700 mK bei 3000 °C erreicht.
Die PTB kann damit alle Messunsicherheitsanfor-
derungen erfiillen, die an die Strahlungsthermo-
metrie als schnelle berithrungslose Methode der
Temperaturmessung zur modernen Produktions-
iiberwachung und -steuerung, z. B. in der Metall-,
Glas- und Kunststoftverarbeitung, gestellt werden.
Durch die Weiterentwicklung der Infrarot-Strah-
lungsthermometrie kénnen immer niedrigere
Temperaturen berithrungslos gemessen werden,
sodass beispielsweise auch in der Medizin und
Lebensmittellagerung zunehmend Temperaturen
iiber die Warmestrahlung gemessen werden. Auch
tir diesen Anwendungsbereich existieren spezielle
Hohlraumstrahler in der PTB, um die Messungen
mit kleiner Messunsicherheit auf die Internatio-
nale Temperaturskala riickzufithren (Bild 5).

Eine neue Herausforderung fiir die Tempera-
turmessung auf der Grundlage des schwarzen
Korpers sind heute weltraumgestiitzte Tempe-
raturmessungen mit sehr hoher Auflésung an
Erdoberflache und Erdatmosphire tiber lange
Zeitraume und grofle Flachen. Sie dienen zur pra-
zisen Uberwachung méglicher Klimadnderungen
und sind auch wichtige Eingangsdaten fiir Klima-
modellrechnungen. In der PTB wurde daher ein
Messplatz entwickelt, der es erlaubt, Erdfernerkun-
dungsinstrumentierungen auf der Grundlage von
Hohlraumstrahlung unter Vakuum und in gekiihl-
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ter Umgebung, also unter anwendungsnahen
Bedingungen, zu kalibrieren [17]. Dieser Mess-
platz erméglicht es damit, thermometrische und
radiometrische Messungen der Erdfernerkundung
auf das Internationale Einheitensystem riickzufiih-
ren und so ausreichend genaue und langzeitstabile
Messungen fiir klimarelevante Untersuchungen
durchzufiihren.

Nicht nur in der Erdfernerkundung sondern
auch in der industriellen Prozesssteuerung wird
die bildgebende Temperaturmessung immer
wichtiger. Das von Kurlbaum noch als einzelner
Empfinger eingesetzte Bolometer wird heute
lithografisch als Sensorarray mit typisch 12 000
bis 310 000 Einzelbolometern von 25 pm x 25 pm
Einzelsensorgrofle hergestellt und als eine Schliis-
selkomponente in immer preiswertere Thermo-
grafiekameras integriert. Der Einsatz solcher
Kameras in der Prozessiiberwachung, Instandhal-
tung und Sicherheitstechnik nimmt schnell zu.
Die PTB trigt diesen neuen Entwicklungen in der
berithrungslosen Temperaturmessung Rechnung,
indem zur Zeit grof¥flichige Temperaturstrahler,
die nicht mehr als Hohlraumstrahler sondern als
Strahler mit einer strukturierten und geschwirz-
ten Oberflache arbeiten, fiir ihre Eignung zur
Thermografiekamerakalibrierung untersucht und
charakterisiert werden. Messplétze in der PTB, die
es erlauben den Emissionsgrad von Oberflachen
zu messen [18], werden eingesetzt, um neben
dem Hohlraumstrahler als dem nahezu perfekten
schwarzen Korper auch grofie Flachenstrahler
tiir die thermografische Metrologie zu charakte-
risieren. In der Physikalisch-Technischen Bun-
desanstalt existiert damit eine ununterbrochene
125-jahrige Geschichte zur Arbeit an und mit der
Strahlung des schwarzen Korpers.
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Verbesserte Topografiemessung
groBer Flachen

Die Messung der Topografie optischer Tische und anderer grofier tech-
nischer Oberflichen wird nun noch priziser und schneller. Durch die
Anwendung eines Winkeldifferenzverfahrens mit mechanischer Ankopp-
lung konnen hierzu Autokollimatoren auch in Werkstattumgebungen
benutzt werden. Gegeniiber iiblichen Verfahren mit Neigungswaagen
ergeben sich systembedingt kiirzere Einschwingzeiten. Die Messinter-
valle konnen deutlich verkiirzt werden. Die Detektion mittels eines Auto-
kollimators lidsst auflerdem eine Steigerung der Genauigkeit erwarten.

Technische Beschreibung

Optische Tische wurden bislang oft unter Verwendung von Neigungs-
waagen vermessen. Hierbei treten relativ lange Wartezeiten aufgrund der
Auspendelung des Messinstrumentes auf.

Bei dem opto-mechanischen Verfahren der PTB werden kleine Spiegel
mit ihrer Riickseite an die zu priifende Flache angepresst. Messwerte
sind Winkeldifferenzen, die durch einen Autokollimator und eine ent-
sprechende Auswertesoftware bestimmt werden. Durch Verschieben der
Einheit kdnnen komplette Topografien von optischen Tischen oder techni-
schen Oberflichen erzeugt werden, die der Qualititssicherung dienen bzw.
eine Nacharbeitung an Fehlstellen erméglichen. Durch die hohen Genauig-
keiten der Autokollimatoren ist das Verfahren geeignet, die Messunsicher-
heit gegeniiber bisherigen Methoden zu reduzieren.

Der gegenwirtige Prototyp ist ca. 30 cm hoch; eine Miniaturisierung ist
jederzeit moglich

Anwendung

Grofle technische Oberfldchen kénnen mit einem manuell gefiihrten
Gerit uiberpriift werden. Beispielsweise konnen optische Tische bis in den
um-Bereich auf Planitét tiberpriift werden. Das Verfahren bedarf keiner
reflektierenden Oberfliche.

Wirtschaftliche Bedeutung

Sehr einfache manuelle und kleine Messgerate ermoglichen zukiinftig die
Priifung grofier planer technischer Oberflichen.

Das Verfahren ist aus einer nanometergenauen, patentierten Technologie
zur Messung optischer Planfldchen abgeleitet.

Entwicklungsstand
Messungen in der PTB mit dem Prototypen beweisen das Potential und

die Leistungsfihigkeit des neuen Systems. Fiir das Verfahren wurde unter
DE 19842190 C1 das Patent erteilt.

Mit dem neuen Messsystem kénnen Topo-
grafien planer Flachen unter Werkstattbedin-
gungen genau vermessen werden.

Vorteile

» groBe Flachen prazise
messbar

¢ flr nichtreflektierende,
technische Oberflachen

e keine Wartezeiten wie bei
mechanischen Messtechniken

e zur Qualitatssicherung
optischer Tische
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Bild 1:
Geringstmogliches Rauschen durch
selektierte Feldeffekitransistoren
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Bild 2:
Prototyp des Verstarkers

Vorteile

e ultra-rauscharm

¢ in vielen Anwendungen der
Tiefsttemperatur-Physik und
Metrologie einsetzbar
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Ultra-rauscharmer Vorverstarker

Messungen mit minimalen Unsicherheiten? Kein Problem mit dem
ultrarauscharmen Vorverstirker der PTB. Die Auflosung beim Vergleich
von Impedanz-Normalen kann deutlich verbessert werden. Besonders
interessant: Die Anforderungen sind individuell auf den jeweiligen Mess-
prozess abstimmbar.

Technische Beschreibung

Rauscharme Vorverstirker werden in allen prizisen Wechselstrombriicken
benotigt. Zur Reduktion dieses Rauscheinflusses wurde ein ultra-rauschar-
mer Vorverstarker entwickelt. Er zeichnet sich durch die Parallelschaltung
mehrerer, selektierter Feldeffekttransistoren am Eingang aus, die geringst-
mogliche Rauschstrom- und spannungswerte besitzen.

Dartiber hinaus wird bei der Eingangsstufe ein Schaltungsaufbau ver-
wendet, der neben einer stabilen Ruhestromerzeugung der Eingangstran-
sistoren auch deren Drainwiderstand dynamisch vergrofiert. Damit erfolgt
eine optimale Rauschanpassung der Vorstufe an die Hauptstufe, wodurch
geringstmogliche Rauschdaten gewéhrleistet werden konnen. Ein optimier-
tes Riickkopplungsnetzwerk stellt eine stabile Verstarkung ein.

Anwendung

Dieses neuartige Schaltungskonzept fithrt zu der bisher nicht erreichten
Kombination von einer Eingangsrauschspannung unter 0,5 nV und einem
Eingangsrauschstrom unter 5 fA bei einer Eingangsimpedanz von 1 GQ
parallel zu etwa 100 pF (angegeben fiir eine Rauschbandbreite von 1 Hz bei
1 kHz Messfrequenz).

Wirtschaftliche Bedeutung

Das Verfahren ist bei der Messung kleinster AC-Spannungen einsetzbar,
wie es z. B. bei der Kalibrierung von Impedanzen mit Quanten-Hall-
Widerstidnden erforderlich ist. Zudem fiithrt das Verfahren speziell in
Bereichen, in denen kleinste Messsignale im Rauschen detektiert werden
miissen, zu deutlich verbesserten Ergebnissen. Es ist daher besonders im
Bereich der Forschung und Entwicklung interessant.

Anwendungen sind auch im Bereich nationaler Metrologieinstitute
zu finden, die ihre Messergebnisse und Kalibrierwerte in die Industrie
transferieren.

Entwicklungsstand
Erste Prototypen des ultra-rauscharmen Vorverstirkers befinden sich
erfolgreich in der PTB im Einsatz und beweisen die Zuverlassigkeit und

Genauigkeit des neuartigen Schaltungskonzepts.

Lizenzen fiir die Nutzung des neuen Systems sind verfiigbar.
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Taktiler Mikrotaster

Mikrokoordinatenmessgerite konnen heute kleinste Zahnrider,
Einspritzdiisen oder Mikrokaniile fiir die Biochemie mit Mess-
unsicherheiten im Bereich deutlich unter 0,5 pm vermessen. Der
in der PTB entwickelte taktile Mikrotaster basiert auf einem
lithografischen, silizium-basierten Verfahren, welches zu einem
verbesserten Antastsystem fiihrt. Die Anforderungen an Reprodu-
zierbarkeit und definierter Steifheit des Mikrotasters sind dabei
hoch.

Technische Beschreibung

Die PTB entwickelt 3D-Mikrotaster fiir die Oberflichenmesstechnik von
Mikrostrukturen. Dabei wurden bisherige Tastergeometrien entscheidend
verdndert. Insbesondere erreicht das neue Design des Mikrotasters eine
relativ grofle Steifigkeit.

Mit der damit verbundenen hohen Resonanzfrequenz wirken sich
Schwingungen, angeregt durch die Bewegungen der Koordinatenmessma-
schine, kaum auf den Taster aus. Durch die grofie Steifigkeit fithren kleine
Auslenkungen schon zu einem grofien Ausgangssignal und damit zu einem
guten Signal-Rausch-Verhaltnis. Zusitzlich ist die Steifigkeit des Systems
isotrop. Das heif3t, in allen drei Raumrichtungen ist es auf einen gleich-
mafligen Wert von 6000-8000 N/m eingestellt. Hierdurch lasst sich die
Auflosung entscheidend steigern.

Die Mikrotaster konnen in einer neuartigen Wechseleinrichtung auf den
Tastkopfen sehr einfach ausgewechselt werden und bestechen somit durch
kurze Ristzeiten. Die Bauteile sind hoch prazise, aber aufgrund der einfa-
chen Herstellung zu geringen Kosten austauschbar.

Anwendung

Der taktile Mikrotaster ist fiir Koordinatenmessgerite fiir die Mikrosys-
temtechnik mit Antastelementen im Mikrometerbereich geeignet. Einsatz
findet er bei der Vermessung von kleinsten Zahnréadern, Einspritzdiisen
oder Mikrokanalen fiir die Biochemie.

Wirtschaftliche Bedeutung

Der Mikrotaster erméglicht in der Qualititskontrolle zahlreicher Bran-
chen, wie z. B. Medizintechnik, Maschinenbau sowie Produktionstechnik,
die schnelle und kostengiinstige Erfassung von Oberflichenparametern.
Somit sind Produktivititssteigerungen in einzelnen Bereichen moglich.

Entwicklungsstand

Der taktile Mikrotaster ist als Prototyp in der PTB verfiigbar. Die hierzu
passenden, ebenfalls lithografisch hergestellten Mikropriifkorper mit
Rauhigkeiten im Nanometerbereich sind jetzt auch mit Kalibrierdaten
erhiltlich.

Abbildung des taktilen Mikrotasters

Vorteile

* isotrope Steifigkeit in allen
drei Raumrichtungen

e preiswerte Herstellung

¢ erhohtes Signal-Rausch-
Verhaltnis

e kurze Rustzeiten
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