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SICHERHEIT MACHT MARKTE.

SAFETY CREATES MARKETS.

BAM | JAHRESBERICHT 2015



Wir arbeiten fur eine ausgepragte Sicherheitskultur
in Deutschland und Sicherheitsstandards, die auch
in Zukunft hochsten Anforderungen gentigen.

SICHERHEIT MACHT MARKTE.

In den Spitzen- und Schliisseltechnologien Material-
wissenschaft, Werkstofftechnik und Chemie leistet
die BAM einen entscheidenden Beitrag zur techni-
schen Sicherheit von Produkten, Prozessen und der
Lebens- und Arbeitswelt der Menschen.

Als Bundesoberbehorde sind wir wirtschaftlich
unabhingig und fungieren als neutraler Moderator
externer Entscheidungsprozesse. Dariiber hinaus
ermoglichen wir den Transfer wissenschaftlicher
Erkenntnisse in die Politik und fiir die Erfiillung
offentlicher Aufgaben. In unseren nationalen und
internationalen Netzwerken betreiben wir Techno-
logietransfer und wir nutzen ihre Kompetenzen und
wertvollen Impulse fiir unsere aktuelle Arbeit und
die zukinftige Ausrichtung der BAM.

Im Rahmen unserer gesetzlichen und gesellschafts-
politischen Aufgaben identifizieren, kommunizieren
und implementieren wir Anforderungen an die Si-
cherheit in Technik und Chemie fiir die Gesellschaft
von morgen. Mit unseren Innovationen in For-
schung und Entwicklung und der Weitergabe unse-
res Wissens fordern wir die deutsche Wirtschaft.

We make every effort to produce a strong safety
culture in Germany and safety standards that will
meet the highest requirements in the future.

SAFETY CREATES MARKETS.

At the cutting edge of key technologies of materials
science, materials engineering and chemistry, BAM
make a crucial contribution to the technical safety
of products, processes and to people’s life and work
environment.

As a senior federal institute, we are financially
independent and act as a neutral moderator in
external decision-making processes. In addition, we
ensure the transfer of scientific knowledge by
providing advice to politicians and performing
public duties. We perform technology transfer in
our national and international networks and use
their competences and valued ideas for both our
current work and in setting BAM’s future direction.

As part of our legal and political tasks we identify,
communicate and implement requirements in
“Safety in technology and chemistry” for tomor-
row’s society. Innovations in research and develop-
ment and the dissemination of our knowledge help
promote the German industry.

BAM | ANNUAL REPORT 2015
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GESPRACH MIT DEM
PRASIDENTEN DER BAM,
PROF. DR. ULRICH PANNE

INTERVIEW WITH BAM’S

PRESIDENT
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DAS JAHR 2015 WAR GEPRAGT DURCH DIE VORBE-
REITUNG DER EVALUIERUNG DER BAM DURCH DEN
WISSENSCHAFTSRAT. DIE ERGEBNISSE LIEGEN
NUN VOR, WAS SAGEN SIE DAZU?

Der Wissenschaftsrat hat die BAM als eine beispiel-
gebende Ressortforschungseinrichtung beurteilt,
wir Uiberzeugen als wissenschaftsbasiertes Kompe-
tenzzentrum fur Sicherheit in Technik und Chemie.
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Das bedeutet, dass wir unseren Auftrag sehr gut
erfiillen. Dies vom Wissenschaftsrat bestitigt zu
bekommen, dariiber freue ich mich als Prisident
natiirlich gemeinsam mit den Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern der BAM, denn das ist eine grofSartige
Anerkennung unserer Arbeit.

EIN BAUSTEIN DES ERFOLGS DER BAM HEISST
INTERDISZIPLINARITAT. WIE ERFOLGT DIE ZUSAM-
MENARBEIT UBER FACHGRENZEN HINWEG?

Die BAM ist die einzige Einrichtung in Europa, die
Sicherheit in Technik und Chemie in der umfassen-
den multi- und interdisziplindren Breite bearbeitet.
Wir leben Interdisziplinaritiat an der BAM schon
sehr lange und werden sie noch weiter ausbauen.
Denn wenn Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler unterschiedlicher Fachdisziplinen zusammen-
arbeiten, kommen hochrelevante und spannende
Ergebnisse heraus. Dies spielt eine entscheidende
Rolle bei der Umsetzung von naturwissenschaftli-
chen Erkenntnissen in Technologien und Produkte.
Wir verfiigen tber die Systemkompetenz, haben
ganzheitliches Wissen um Werkstoffe, deren Her-
stellung und Verarbeitung und die Funktionen der
resultierenden Produkte, Bauteile oder Anlagen.
Die Biindelung in den fiinf Themenfeldern Energie,
Infrastruktur, Umwelt, Material und Analytical
Sciences helfen uns, unsere Kompetenz im vielfalti-
gen Wissenschaftsbereich starker sichtbar werden
zu lassen.

Zusammenarbeit erfolgt aber auch mit anderen
Institutionen, ob mit Universitaten oder aufSeruni-



versitaren Forschungseinrichtungen. Hier haben wir
mit vielen Partnern an unterschiedlichen Standor-
ten in Deutschland sehr wichtige Kooperationen
etabliert. Auch die Fortsetzung der Exzellenzinitia-
tive durch den Bund und die Lander bietet neue
Maoglichkeiten. Die BAM hat mit der Graduierten-
schule fiir Analytical Sciences Adlershof (SALSA)
mit der Humboldt-Universitit zu Berlin bewiesen,
wie attraktiv wir als Kooperationspartner sind.

STICHWORT INTERNATIONALITAT: WAS HAT DIE
BAM HIER NOCH VOR?

Die BAM ist eine international sehr gut vernetzte
und auch im Ausland sehr anerkannte Ressortfor-
schungseinrichtung. Wir sind nicht nur in nationa-
len, sondern auch in internationalen Gremien sehr
gut vertreten. Unser Spektrum an Kompetenzen so-
wie die zahlreichen von unseren Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftlern auf sehr hohem Niveau
bearbeiteten Aufgaben erzeugen ein einzigartiges
internationales Leistungsprofil. In Zukunft wollen
wir noch stiarker unsere europaische Vernetzung
nutzen und ausbauen.

WER ERFOLGREICH FORSCHUNG UND ENTWICK-
LUNG BETREIBT, BRAUCHT DIE BESTEN KOPFE. WIE
STELLT SICH DIE BAM HIER AUF?

Der Wissenschaftsrat (WR) hat uns bestatigt, dass
die in vielen Bereichen exzellente Forschungsinfra-
struktur der BAM uns attraktiv fiir in- und ausldn-
dische Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
macht, einschliefSlich der Doktorandinnen und
Doktoranden. Dies starkt unsere Nachwuchsge-
winnung. Unsere Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
haben auf den WR auch einen sehr motivierten
Eindruck gemacht. Das ist einerseits auf die For-
schungsbedingungen, aber auch auf die aktive Per-
sonalentwicklung zuriickzufiihren, die wir an der
BAM betreiben. Ebenfalls positiv sieht der Wissen-
schaftsrat die GleichstellungsmafSnahmen der BAM.
Wir erreichen also schon einiges beim Wettbewerb
um die besten Kopfe. Wir wollen kiinftig aber noch
mehr tun und unsere Rekrutierungsstrategie weiter
schirfen.

AUCH DAS THEMA BERUF UND FAMILIE SPIELT IM
WETTBEWERB BEI DER PERSONALGEWINNUNG
EINE WICHTIGE ROLLE. WAS TUT DIE BAM HIER?

Wir haben zusitzlich zu den bereits bestehenden
MafSnahmen das ,,audit berufundfamilie* erfolg-
reich durchlaufen und sind hierfiir ausgezeichnet
worden. Unsere Angebote reichen vom Eltern-Kind-
Biiro bis hin zu flexiblen Arbeitszeiten, was insge-
samt den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der
BAM ermoglicht, ihre beruflichen und familidren
Aufgaben gut miteinander zu vereinbaren. In den
kommenden drei Jahren werden die Rahmenbe-
dingungen der tiglichen Arbeit bei der BAM noch
familien- und lebensphasenbewusster gestaltet
werden.

Dabei geht es neben der flexiblen Arbeit auch um
die Unterstiitzung bei familidaren Freistellungspha-
sen und familienbewusste Gesundheitsangebote.
Wir miissen aktiv etwas dafiir tun, damit die Men-
schen neben der Kindererziehung oder Pflege der
Eltern auch erfolgreich im Beruf sein kénnen. Wo-
bei wir hier an der BAM bereits viele weitreichende
Regelungen haben, mit denen wir uns wirklich nicht
verstecken miissen.

WIE SIEHT ES IM BEREICH DER BERUFLICHEN
AUSBILDUNG BEI DER BAM AUS?

Wir bilden bei der BAM fur viele Berufe aus und
das machen wir gemeinsam sehr erfolgreich: Wir
sind einer der besten Ausbildungsbetriebe Berlins,
wie uns von der Industrie- und Handelskammer
Berlin und der Handwerkskammer Berlin attestiert
worden ist, wir werden besonders fiir das vielfiltige
Ausbildungsspektrum der BAM und die Integra-
tion der Auszubildenden in den wissenschaftlichen

BAM | ANNUAL REPORT 2015 1"



Alltag gelobt. Im Jahr 2015 wurde die BAM mit
dem THK-Siegel fiir exzellente Ausbildungsqualitit
ausgezeichnet. Uber solche Anerkennungen freue
ich mich besonders.

SIE HABEN AUCH DAS ZIEL, DIE KOMMUNIKATION
DER BAM WEITER ZU VERSTARKEN.
WAS IST HIERZU GEPLANT?

Unser Auftrag ist es, durch Beratung und Informa-
tion Losungen fur sicherheitstechnische Probleme
zu erarbeiten und diese bekannt zu machen. Da-
durch tragen wir dazu bei, dass diese Losungen zur
Erfullung offentlicher Aufgaben eingesetzt werden.
Der Wissenschaftsrat hat uns hierzu empfohlen,
aufgrund des vielfaltigen Aufgabenspektrums und
der heterogenen Adressatengruppen der BAM eine
ubergreifende Kommunikationsstrategie zu verfol-
gen. Es wurde gelobt, dass wir uns derzeit intensiv
mit diesem Thema befassen. Aber nicht nur die
AufSenkommunikation, auch die Kommunikation
innerhalb der BAM soll weiterentwickelt werden.
Die Einrichtung eines Referats ,,Unternehmens-
kommunikation* hat der Wissenschaftsrat als

eine geeignete MafSnahme hervorgehoben, um die
Etablierung einer tibergreifenden Kommunikations-
strategie in der BAM voranzutreiben.

THE YEAR 2015 WAS MARKED BY THE PREPARA-
TION FOR BAM’S EVALUATION BY THE GERMAN
COUNCIL OF SCIENCE AND HUMANITIES (WISSEN-
SCHAFTSRAT). THE RESULTS ARE NOW AVAILABLE,
WHAT IS YOUR OPINION ON THE MATTER?

The Council of Science’s evaluation deemed BAM

as an exemplary departmental research institution:
a strong science-based competence centre for safety
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in technology and chemistry. This means that we
fulfil our task very well. Having this confirmed by
the Council of Science is a great recognition of our
work, which I, as president, and BAM’s employees
are very happy about.

INTERDISCIPLINARITY IS A KEY COMPONENT IN
BAM’S SUCCESS. HOW DOES COLLABORATION TAKE
PLACE ACROSS THE VARIOUS DISCIPLINES?

BAM is the only facility in Europe that deals with
safety in technology and chemistry at a comprehen-
sive multi- and interdisciplinary scale. We have
implemented interdisciplinarity at BAM for a long
time and want to expand it even further because
when scientists from various disciplines work
together, the results that emerge are highly signifi-
cant and exciting. This plays a crucial role in the
inclusion of new scientific knowledge in existing
and new technologies and products. We share
expertise through the system: we possess holistic
knowledge of materials, their manufacture and
processing and the functions of the resulting
products, components or installations. Grouping
the topics in the five focus areas of energy, infra-
structure, environment, materials and analytical
sciences helps us make our expertise more visible in
the diverse scientific world.

We also cooperate with other institutions such as
universities or non-university research institutes
where we have established very important links
with many partners at different locations in
Germany. The continuation of the Excellence
Initiative by the Federal Government and the
German states also offers new opportunities. BAM
has demonstrated its qualities as an attractive
collaboration partner through the Graduate School
of Analytical Sciences Adlershof (SALSA) with the
Humboldt Universitdt zu Berlin.

KEYWORD INTERNATIONALITY: WHAT ARE BAM’S
CURRENT PLANS IN THIS AREA?

BAM is an internationally very well-connected
federal research institution that is also highly
regarded abroad. We are very well represented in
both national and international associations. Our
range of expertise and the numerous tasks executed
at a very high standard by our researchers create a
unique international performance profile. In the



future, we aim to use and expand our European
network further.

THE SUCCESSFUL CONDUCT OF RESEARCH AND
DEVELOPMENT REQUIRES THE BEST MINDS. WHAT
DOES BAM OFFER IN THIS RESPECT?

The Council of Science has confirmed that BAM’s
excellent research infrastructure in many areas
makes us attractive for domestic and foreign
scientists including Ph.D. students. This strengthens
our young talent recruitment programme. Our
employees have also made a very strong impression
on the Council of Science. This is due to the
research conditions and the active staff develop-
ment that BAM conducts. The Council of Science
also commended BAM’s equal opportunity policy.
We have achieved quite a bit in the competition for
the best minds. In the future, we aim to do more to
sharpen our recruitment strategy.

THE ISSUE OF A GOOD WORK-LIFE BALANCE ALSO
PLAYS AN IMPORTANT ROLE IN THE COMPETITION
FOR RECRUITMENT. WHAT IS BAM DOING IN THIS
RESPECT?

In addition to the current measures, we have also
successfully passed the ,,work-family audit” with
distinction. Our offers range from parent-child-
office to flexible working hours, which overall
enables BAM’s employees to reconcile their work
and family responsibilities. In the next three years,
the framework conditions of daily work at BAM
will be made even more family and lifecycle
friendly.

In addition to flexible working hours we also offer
support in parental responsibility, retirement
planning or compassionate leave phases and
family-oriented health services. We must actively
help people be successful in their job alongside
childcare responsibilities or looking after parents.
In this regard, we already have many far-reaching
regulations at BAM of which we can be proud.

WHAT ABOUT THE FIELD OF VOCATIONAL
TRAINING AT BAM?

BAM offers training for many professions which is
something we do very successfully. We are one of
the best training enterprises in Berlin, which was
certified by the Berlin Chamber of Industry and

Commerce and the Berlin Chamber of Crafts and
we were particularly commended for the wide
range of training opportunities at BAM and the
integration of trainees into the scientific everyday
life. In 2015, BAM was awarded the Chamber of
Industry and Commerce Seal of Excellence for
training quality. [ am particularly pleased with such
recognition.

A FURTHER AIM IS TO STRENGTHEN BAM’S COM-
MUNICATION. HOW ARE YOU PLANNING TO DO
THIS?

Our task is to develop solutions for safety-in-tech-
nology issues and make them known through
consultation and information. Thus we contribute
to the implementation of these solutions into the
execution of public services.

The Council of Science recommended we adopt a
comprehensive communication strategy because of
BAM’s diverse range of tasks and its heterogeneous
target groups. Our current programme for dealing
intensively with this subject was acclaimed. In
addition to external communication, communica-
tions within BAM should also be further developed.
The Council of Science appreciated the establish-
ment of the ,,Corporate Communications“ Section
as an appropriate measure to promote the creation
of a comprehensive communication strategy in
BAM.

BAM | ANNUAL REPORT 2015 13
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DIE BAM - EINE ATTRAKTIVE

ARBEITGEBERIN

BAM - AN ATTRACTIVE

EMPLOYER

UBERPRUFT UND ZERTIFIZIERT: DIE
FAMILIEN- UND LEBENSPHASENFREUNDLICHE
PERSONALPOLITIK DER BAM

Man konnte meinen, die Arbeitswelt dreht sich im-
mer schneller: Kommunikationsflut auf allen Kani-
len, steigende Anforderungen, den gesamten Tag
Termine und immer weniger Zeit fur die Familie.
So ist das vielleicht in vielen Organisationen. In der
BAM dagegen hat sich die Leitung des Hauses fir
die Vereinbarkeit von Beruf und Familie entschie-
den. Ein wichtiger Aspekt, wenn es darum geht, die
besten Kopfe in der Forschung zu gewinnen und die
bereits bei der BAM beschiftigten Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter weiter zu fordern. Im Dezember
2015 erhielt die BAM das Zertifikat zum ,,audit be-
rufundfamilie® — ein Verfahren zur systematischen
Erfassung, Reflexion und Weiterentwicklung einer
familien- und lebensphasenbewussten Personal-
politik.

Flexible Arbeitszeiten, Teilzeit und Teleheimarbeit
sind in der BAM schon seit einigen Jahren Bestand-
teil ihrer Personalpolitik. Besonders gut angenom-
men wird die flexible Arbeitszeit. Die Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter konnen im Zeitrahmen von 6
bis 20 Uhr ihre Arbeitszeit in Abstimmung mit der
OE-Leitung festlegen. Arbeitsbeginn und Dienst-
schluss sind frei wahlbar und auch Arbeitsunterbre-
chungen iiber mehrere Stunden sind moglich. Auf
dem personlichen Zeitkonto wird die Arbeitszeit
dann verbucht. Voriibergehende Mehrarbeit kann
durch Gleittage, von denen es maximal 12 im
Kalenderjahr gibt, ausgeglichen werden. So konnen
die Kleinen mittags vom Kindergarten stressfrei
abgeholt oder hilfebediirftige Familienangehorige
zum Arzt begleitet werden. Und am spéten Nach-
mittag konnen wissenschaftliche Diskussionen oder
Versuchsplanungen fortgesetzt werden.

BAM | JAHRESBERICHT 2015
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Voraussetzung ist, dass die Bereiche wiahrend der
ublichen Geschiftszeiten auskunftsfihig bleiben,
auch wenn die Expertin oder der Experte mal gera-
de nicht am Platz ist. Aber das ldsst sich ja organi-
satorisch regeln.

Apropos organisatorisch regeln: Seit neustem hat
die BAM auch ein Eltern-Kind-Biiro. Es dient zur
Uberbriickung von kurzfristigen Betreuungsengpis-
sen und ist mit allem ausgestattet, was Mama oder
Papa zum Arbeiten am PC und der Nachwuchs
wihrenddessen brauchen.

Das Angebot zu Teilzeit — auch Altersteilzeit, Tele-
heimarbeit oder Freistellung hilft unseren Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern ebenfalls, Beruf und
Privates besser zu verbinden. So bieten wir ver-
schiedene Teilzeitmodelle an, um die wochentliche
Arbeitszeit individuell vereinbaren zu konnen. Das
direkte Gesprich mit den Kolleginnen und Kollegen
ist wichtig und auch der Versuchsstand kann nicht
im Wohnzimmer aufgebaut werden. Grund genug,
die alternierende Teleheimarbeit in besonderen
Fillen anzubieten: Ein oder zwei Tage in der Woche
von zu Hause aus am Computer arbeiten, die restli-
chen Tage dann in der BAM.

Neben den organisatorischen Arbeitsmafsnahmen
spielen aber noch weitere Aspekte eine Rolle, damit
die BAM attraktive Arbeitgeberin ist. So muss

das Thema Beruf und Familie in der Organisation
verankert werden. Dazu zdhlen innerbetriebliche
KommunikationsmafSnahmen, geschulte und sen-
sibilisierte Fiihrungskrafte bis hin zu geldwerten
Leistungen. Folgerichtig ist bei der BAM Familien-
bewusstsein im Fiuhrungsleitbild, als Fithrungsauf-
gabe und beim Fiuhrungskrifte-Feedback ein grofles
Thema.



Vorbereitung eines Experimentes zur Charakterisierung
hochdynamischer Materialeigenschaften von Proben aus
Metallen und Metallschédumen

Auf dem Zertifikat kann sich die BAM aber nicht
ausruhen, denn das Audit sichert eine nachhaltige

Verankerung der familienbewussten Personalpolitik.

Und diese Nachhaltigkeit dufSert sich durch Re-Au-
ditierungen. Alle drei Jahre wird der Status quo
erneut aufgenommen, kritisch analysiert und daraus
das weitere Vorgehen passgenau bestimmt.

DIE BAM BEIM NACHWUCHS AUF DEM RADAR

Der wissenschaftliche Nachwuchs hat die BAM

als attraktive Arbeitgeberin schon lange entdeckt.
Hier zdhlen aber mehr die wissenschaftlichen
Fortentwicklungsmoglichkeiten durch Bachelor-,
Master- oder Promotionsarbeiten oder gar einer
Juniorprofessur (siche dazu Seite 22) in den Ingeni-
eur- und Naturwissenschaften in Kooperation mit
einer Hochschule. Die spannenden wissenschaftli-
chen Themen, die manchmal nur die BAM anbietet,
die hervorragende Geriteausstattung und auch die
Moglichkeit, die Synergieeffekte zu nutzen, die die
BAM durch ihre breite wissenschaftliche Expertise
aufweist, machen die BAM hier attraktiv. Die natio-
nale und internationale wissenschaftliche und orga-
nisatorische Vernetzung der BAM mit Hochschulen

Preparing an experiment to characterise the hydrody-
namic material properties of samples from metals and
metal foams

und aufSeruniversitiren Forschungseinrichtungen ist
fiir den wissenschaftlichen Nachwuchs von hohem
Interesse. Ein Beispiel fiir die Zusammenarbeit

der BAM mit einer Graduiertenschule ist SALSA.
SALSA steht fiir School of Analytical Sciences Ad-
lershof. Federfihrend ist die Humboldt-Universitit
zu Berlin, sie hat im Rahmen der Exzellenzinitiative
des Bundes und der Lander die einzige Graduierten-
schule Deutschlands mit dem Kernthema Analyti-
cal Sciences nach Berlin-Adlershof holen konnen.
Doktorandinnen und Doktoranden werden hier
interdisziplindr und fachertubergreifend gefordert.
Dazu haben sich Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler der Analytischen und Physikalischen
Chemie, Biologie, Physik, Statistik, Modellierung
und Didaktik zusammengeschlossen, darunter viele
von BAM.

Familienbegriff bei der BAM

,Familie ist dort, wo Menschen
ftireinander Sorge tragen und so-
ziale Verantwortung libernehmen*

Und auch an Auszubildenden leidet die BAM
keinen Mangel. Im Jahr 2015 wurden 63 junge

BAM | ANNUAL REPORT 2015 15



Menschen in 10 staatlich anerkannten
Ausbildungsberufen ausgebildet. Die
Ausbildungsquote liegt somit bei acht
Prozent. Das Spektrum umfasst Berufe
der Industrie und Handelskammer
(IHK), der Handwerkskammer und
der Berufe des offentlichen Dienstes.
Das hohe Ausbildungsniveau an der
BAM wurde im Oktober 2015 durch
die Verleihung des Siegels der IHK
»Exzellente Ausbildungsqualitdt® be-
kundet. Die von der IHK geforderten
Pflicht- und Exzellenzkriterien hat die
BAM in allen Bereichen mehr als ge-
fordert erfiillt. Das Siegel gilt fiir einen
Zeitraum von zwei Jahren und kann
durch eine Rezertifizierung verldngert
werden.

Bei den Kleinsten geniefst die BAM
auch schon eine hohe Attraktivitat.
Von den Bambinis, organisiert in
Clubs wissenschaftlicher Vereine, die
die BAM besuchen, bis hin zu den
Girls, die an ithrem Madchen-Zu-
kunftstag (Girls’Day) die BAM erfor-
schen, sind sich alle einig: Forschung
an der BAM ist spannend.

Das Kapital der BAM sind ihre her-
vorragend ausgebildeten und hochen-
gagierten Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter. Mit unserer Personalpolitik
unterstiitzen wir unsere Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter, damit sie eine

Balance zwischen ihren verschiedenen
Lebensbereichen finden. So tragen wir
auch ein Stiick zur Chancengleichheit
von Frauen und Mannern bei.

VERIFIED AND CERTIFIED: BAM’S
FAMILY AND LIFE STAGES FRIENDLY
PERSONNEL POLICY

One might say that the professional
world is turning faster: communica-
tion overflows on all channels,
increasing demands, appointments
throughout the entire day and increas-
ingly less time for the family. Perhaps
this is the case in many organisations.
However, BAM’s management has
chosen a family friendly work-life
balance which is an important aspect
when it comes to attracting the best
minds in research and to further sup-
port BAM’s established employees. In
November 2015, BAM was awarded
a certificate from the “work-and-
family” audit — a procedure for the
systematic recording, reflection and
development of a family and life stage
friendly personnel policy.

Flexible working hours, part-time
employment and teleworking have
been part of BAM’s personnel policy
for several years. Flexible working
hours are particularly well received.

Employees can set their working
hours within the 6am-8pm timeframe
in agreement with the management of
their Organisational Unit. Starting
and finishing hours can be freely
selected and work interruptions of
several hours are also possible.
Working hours are registered on their
personal time-sheet. Short-term
overtime can be offset through
flexi-days, of which there is a maxi-
mum of 12 in a calendar year. In his
way, children can be picked up
without hassle from kindergarten or
family members in need of support
can be accompanied to the doctor and
scientific discussion or planning of
experiments can be continued in the
late afternoon.

The condition is that all areas are able
to provide information during normal
business hours, even if the expert is
not present at the time. However, this
can be regulated organisationally.

Speaking of organisational regulation,
BAM has also recently established a
parent-child office which serves to
bridge short-term childcare problems
and is equipped with everything the
mother or father needs to work on the
computer and to occupy the child in
the meantime.

Girls'Day an der BAM
Girls'Day at BAM
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The selection of part-time - even
partial retirement, teleworking or
leave of absence also helps our
employees to better combine their
work and private life. We offer a
variety of part-time models in order to
individually arrange weekly working
hours. Direct communication with
colleagues is important and of course
the test rig cannot be built in the
living room. This is why we only offer
alternating telework in special cases:
working one or two days a week from
home on the computer and the
remaining days in BAM.

The topic of a work-life balance must
be anchored in the organisation. As
such, in addition to the organisational
work measures, other aspects also
play a role in ensuring BAM is an
attractive employer. These include
internal communication measures,
trained and sympathetic executives
and pecuniary benefits. Consequently,
family awareness is an important
management task in BAM’s manage-
ment profile and an important topic in
terms of management feedback.

However, BAM cannot rest regarding
the certificate because the audit
requires the sustained anchoring of a
family-oriented personnel policy. And
this sustainability manifests itself
through re-audits. The status quo is
re-recorded and critically analysed
every three years to precisely deter-
mine the next course of action.

BAM IS ON THE RADAR OF THE NEXT
GENERATION

Young scientists discovered BAM to
be an attractive employer a long time
ago. However, in this regard, the
scientific development opportunities
through bachelor, master or Ph.D.
theses or even a junior professorship
(see page 22) in engineering and
natural sciences in cooperation with a
university are more significant. BAM
is made attractive by the exciting
scientific topics that sometimes only

BAM can offer as well as the excellent
instrumentation and the possibility to
utilise the synergistic effects offered by
BAM through its broad scientific
expertise. BAM’s national and inter-
national scientific and organisational
networking with universities and
other research institutions is of great
interest for young scientists. SALSA is
an example of BAM’s cooperation
with a graduate school. SALSA stands
for School of Analytical Sciences
Adlershof. The Humboldt-Universitit
zu Berlin is in charge, which was able
to bring the only graduate school in

BAM's Family concept

»Family is where people
care and assume social
responsibility for one
another”

Germany with a core subject of
analytical sciences to Berlin-Adlershof
under the German Federal Govern-
ment’s and States (Linder) Adminis-
trations’ Excellence Initiative. Ph.D.
students receive inter- and cross-disci-
plinary support. Scientists of analyti-
cal and physical chemistry, biology,
physics, statistics, modelling and
didactics joined forces for this pur-
pose, many of whom are from BAM.

BAM does not suffer a shortage of
vocational trainees either. In 20135,

63 young people were trained in 10
state-recognised training occupations.
The vocational training quota is thus
eight percent. The spectrum includes
professions in the Chamber of Indus-
try and Commerce (IHK), Chamber of
Crafts and positions in the civil
service. The high level of vocational
training at BAM was affirmed in
October 2015 by the “excellent
training quality” seal awarded by the
IHK. BAM more than fulfilled the
compulsory and excellence criteria
demanded by the IHK in all areas.
The seal is valid for a period of two
years and may be extended by a
recertification.

Verleihung des THK-Siegels
Award of the IHK seal

BAM also enjoys a high degree of
attractiveness among the youngest.
From the Bambinis, organised by the
clubs from scientific associations that
visit BAM, to the Girls who explore
BAM on their “future prospects for
girls” day, everyone agrees: research at
BAM is exciting.

Highly trained and highly committed
employees are BAM’s capital. Our
personnel policy supports our employ-
ees to find a balance between their
different areas of life. Thus, we also
make a small contribution to equality
of opportunity for women and men.

B oy

i

KONTAKT/CONTACT
Julia Sommer
M julia.Sommer@bam.de

7.3 Personal, berufliche Ausbildung
Z.3 Human Resources,
Vocational Training
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ZWILLINGSPROJEKTE DER
BESONDEREN ART

SPECIAL TWINNING PROJECTS

Gizeh Pyramiden
Giza Pyramids
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Es ist durchaus als Sinnbild zu verstehen, wenn die
Europiische Union eines ihrer wichtigsten AufSen-
hilfe-Instrumente ,, TWINNING“ nennt. Zwillinge
sollten von Anfang an gute nachbarschaftliche
Beziehungen pflegen — gleichermafSen zum gemein-
samen und jeweils eigenen Nutzen. Dadurch sollen
neue Formen der Zusammenarbeit entstehen.

In Twinning-Projekten unterstiitzt die Verwaltung
eines EU-Mitglieds den Aufbau einer entsprechen-
den Partnerinstitution. Der Partner des derzeit
laufenden Projektes ist Agypten. Gemeinsam mit
dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) hat die BAM die Leitung einer deutsch-ita-
lienischen Verwaltungspartnerschaft mit der dgypti-
schen Akkreditierungsstelle Egyptian Accreditation
Council (EGAC) ibernommen.

QUALITATSINFRASTRUKTUR - SPIELREGELN FUR
DEN GLOBALEN HANDEL

Fur die dgyptischen Partner besitzt das Projekt hohe
politische Prioritat, unterstutzt es doch unmittelbar
die Unterzeichnung eines Handelsabkommens zwi-
schen Agypten und der EU. Hierin werden beispiels-
weise die Produktgruppen definiert, die dann ohne
zusitzliche Prifungen in den dgyptischen und eu-
ropdischen Binnenmarkt eingefithrt werden diirfen
— das wird Kosten sparen, den Handel ankurbeln,
die Produktsicherheit in Agypten erhéhen und nicht
zuletzt den Fluss von unsicheren Produkten in den
europdischen Binnenmarkt minimieren. Wir euro-
pdische Verbraucher konnen uns darauf verlassen
und bemerken sie kaum mehr: Unsere funktionie-
rende Qualitdtsinfrastruktur basierend auf EU-Ver-
ordnungen und -Richtlinien, weltweiten Standards,
zuverlissigen Priifeinrichtungen und internationalen
Anerkennungsabkommen. Fiir die dgyptischen
Partner ist die Angleichung an die europaischen und
internationalen Spielregeln des globalen Handels
ein aufwandiges Vorhaben.

21 MONATE, 90 MASSNAHMEN, EIN ZIEL: DIE
GEGENSEITIGE ANERKENNUNG

Der Weg fithrt tiber die gegenseitige Anerkennung
der nationalen Akkreditierungsstellen — der Behorde
in jedem EU-Land, die bestitigt, dass ein Priflabor
kompetent ist und die von dem Labor ausgestellten
Bescheinigungen tiber die Einhaltung von rechtli-
chen Vorgaben und Normen vertrauenswiirdig sind.
Nur wenn die Arbeitsweise der dgyptischen EGAC

in vergleichbarer Weise organisiert ist wie in den eu-
ropaischen Akkreditierungsstellen, werden auch die
Priifungen der dgyptischen Laboratorien als gleich-
wertig anerkannt. Und hier setzen die Aktivitaten
des Twinning-Projekts an. Uber zwanzig Expertin-
nen und Experten aus deutschen und italienischen
Behorden im Bereich Qualitdtsinfrastruktur fihren
in den geplanten einundzwanzig Monaten Pro-
jektlaufzeit gut 90 verschiedene Mafinahmen wie
Beratungen, Trainings, Seminare und Konferenzen
durch, um ihr Wissen und ihre Erfahrungen an die
agyptischen Kolleginnen und Kollegen weiterzuge-
ben. ,,Capacity Building* heifSt das Stichwort, also
der Aufbau und die Starkung von personellen Kom-
petenzen sowie technischer und administrativer
Infrastruktur. Dazu gehoren auch Studienbesuche
der dgyptischen Partner in den beteiligten europai-
schen Institutionen.

TWINNING MACHT MARKTE

Deutschland hat sich bislang in gut 750 Twinning-
Projekten engagiert, die BAM war in den vergange-
nen 15 Jahren immerhin an 19 davon beteiligt. Da
ist eine Menge Erfahrung und ein tiber die Grenzen
Europas hinausgehendes Netzwerk entstanden, das
die BAM als Twinning-Partner im Bereich Quali-
tatsinfrastruktur nicht nur fur das BMWi, sondern
europaweit attraktiv und sichtbar macht. Mit ihrem
Twinning-Engagement unterstiitzt die BAM aber
nicht zuletzt auch die Auflenwirtschaftsforderung
des BMWi. SchlieSlich ist Agypten Deutschlands
drittwichtigster Handelspartner in der arabischen
Welt, hinter Saudi Arabien und den Vereinigten Ara-
bischen Emiraten, und mit mehr als 80 Millionen
Verbrauchern einer der wichtigsten Absatzmarkte in
der MENA Region (Middle East & North Africa).
Und nebenbei stirkt das Twinning-Projekt auch

die wirtschaftliche und politische Zusammenarbeit
zwischen Deutschland und Agypten.

When the European Union calls one of its main
external assistance instruments “twinning”, it must
be taken as a definite indication. Twins should
maintain good neighbourly relations from the
outset — for both common and individual benefits.
This is intended to create new forms of coopera-
tion.

In twinning projects, the administration of an EU
member supports the development of the respective
partner institution in another country. The partner
of the currently running project is Egypt. BAM has
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taken over the lead of a German-Italian partnership
with the Egyptian accreditation body Egyptian
Accreditation Council (EGAC) together with the
German Federal Ministry for Economic Affairs and
Energy (BMWi1).

QUALITY INFRASTRUCTURE - GROUND RULES FOR
GLOBAL TRADE

The project has a high political significance for the
Egyptian partners, after all, it directly supports the
signing of a trade agreement between Egypt and the
EU. This would specify, for example, the product
groups which may then be imported into the
Egyptian and European internal market without
additional tests — which will save costs, boost trade,
increase product safety in Egypt and last but not
least, minimise the flow of unsafe products into the
European single market. European consumers rely
on but hardly notice our functioning quality
infrastructure based on EU regulations and direc-
tives, global standards, reliable testing facilities and
international recognition agreements. But for the
Egyptian partners, the alignment towards European
and international rules of global trade is a complex
project.

Zinaida Gorina (RTA, Beraterin, DAkkS) und Ashraf Seef
(RTA Counterpart, EGAC) bei den letzten Vorbereitun-
gen der Préisentation zum 7. Projektsteuerungstreffen

in Kairo.
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21 MONTHS, 90 MEASURES, ONE OBJECTIVE:
MUTUAL RECOGNITION

The path to success leads along mutual recognition
of national accreditation bodies: the authorities in
each EU country which confirm the competence of
a testing laboratory and that the certificates issued
by the laboratory are trustworthy with regard to
the compliance with the legal requirements and
standards. The Egyptian laboratories’ tests are
recognised as equivalent only if the operation of
the Egyptian EGAC is organised in a similar way
to the European accreditation bodies. This is where
the activities of the Twinning project begin. More
than twenty quality infrastructure experts from
German and Italian authorities will provide over
90 different measures such as consultancy, training,
seminars and conferences to share their knowledge
and experience with the Egyptian colleagues over
the planned twenty-one months of the project. The
keyword is “capacity building”, i.e. the establish-
ment and strengthening of staff competences and
technical and administrative infrastructure. This
includes study visits by the Egyptian partners in the
participating European institutions.

Foto: Jana Klink

Zinaida Gorina (RTA, consultant, DAkkS) and Ashraf
Seef (RTA Counterpart, EGAC) at the last preparations
of the presentation for the 7th Project Control Meeting
in Cairo.



TWINNING MAKES MARKETS after Saudi Arabia and the United Arab Emirates
and with its more than 80 million consumers is one
Germany has so far been engaged in more than 750 | of the most important markets in the MENA region
twinning projects and BAM has been involved in at | (Middle East & North Africa). The twinning

least 19 over the last 15 years. This created an project additionally also strengthens the economic
abundance of experience and a network that goes and political cooperation between Germany and
beyond the borders of Europe, which makes BAM | Egypt.

attractive and significant as a twinning partner in
the field of quality infrastructure not only for the
BMWi, but throughout Europe. With its twinning
engagement, BAM also supports BMWi’s foreign
trade promotion. After all, Egypt is Germany’s third
most important trading partner in the Arab world,

From left to right: Jana Klink
(BAM), Nadia Noureldin (PAO),
Mohamed Osman (EGAC),
Zinaida Gorina (DAKKS),
Ahmed Fouli (ECAC), Alaa
Abdel Salam (EGAC), Norbert
Schultes (BMWi), Hany El
Desouki (EGAC), Mohamed Ali
(PAO), Ashraf Seef (EGAC) -
Participants at the 7th Project
Control Meeting. In the mid-
dle: the two project managers
Dr. Schultes and El Desouki

Personen v.l.n.r.: jJana Klink (BAM), Nadia Noureldin (PAO), Mohamed Osman (EGAC), Zinaida
Gorina (DAKKS), Ahmed Fouli (EGAC), Alaa Abdel Salam (EGAC), Dr. Norbert Schultes (BMWi),
Hany El Desouki (EGAC), Mohamed Ali (PAQ), Ashraf Seef (EGAC)

Teilnehmer des 7. Projektsteuerungstreffens. In der Mitte die beiden Projektleiter Dr. Schultes und
El Desouki

KONTAKT/CONTACT
Dr. rer. nat. Ulrich Wacker
M Ulrich.Wacker@bam.de

Jana Klink
M Jana.Klink@bam.de

S.3 Internationaler
Technologietransfer

S.3 International Technology
Transfer
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DIE JUNIORPROFESSUR

AN DER BAM

jUNIOR PROFESSORSHIPS AT

BAM

Die BAM - hier arbeiten knapp 1700 Menschen
an der Sicherheit in Technik und Chemie fur eine
ausgepragte Sicherheitskultur in Deutschland und
fiir Sicherheitsstandards, die auch in Zukunft
hochsten Anspriichen geniigen. Der hohe Stand

der gegenwirtigen Forschung tragt die Verantwor-
tung fiir die Zukunft in sich. Wer in den folgenden
Jahrzehnten noch bestehen will, ist verpflichtet, den
wissenschaftlichen Nachwuchs fiir die kommenden
Herausforderungen zu interessieren und auszu-
bilden sowie fir den schnellen Wissenstransfer zu
sorgen. Kurz: Die hier erarbeiteten Erkenntnisse
miissen hinaus an die Universitdten.

Die beamtenrechtliche Stelle der Juniorprofessur
wurde bereits 2002 im Hochschulrahmengesetz
verankert, um dem herausragenden wissenschaft-
lichen Nachwuchs die Chance zu geben, eine Zeit
von maximal sechs Jahren ohne eine Habilitation
an Hochschulen zu forschen und zu lehren. Bei ab-
schlieflend positiver Begutachtung kénnen sich die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler fiir eine
lebenslange Professur qualifizieren — gleichsam als
zweite Einstiegsmoglichkeit in die wissenschaftliche
Karriere.

Die BAM beschiftigt Juniorprofessorinnen und
Juniorprofessoren seit 2007 und gehorte so zu den
ersten aufSeruniversitiren Forschungseinrichtungen,
die diese Professuren angeboten haben. Die For-
schungstatigkeit findet in der BAM statt, die Lehre
an der Universitit. Die bisherigen Erfahrungen

sind sehr erfreulich: Erstklassige wissenschaftliche
Ergebnisse, durchweg positive Evaluierungen und
in einem Fall der Ruf auf eine W3-Professur an der
Humboldt-Universitit zu Berlin.
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Nearly 1,700 people work here at BAM on safety
in technology and chemistry creating a strong safety
culture in Germany and raising safety standards
that will also meet the highest standards in the
future. The high level of current research shoulders
responsibility for the future. He who wants to
survive through the following decades must engage
and train young scientists to meet the challenges
ahead and ensure rapid knowledge transfer. In
short, knowledge developed here must translocate
to the universities.

The position of junior professorship is a civil
service post as envisaged by the 2002 Higher
Education Act (Hochschulrahmengesetz). It pro-
vides a chance for outstanding young scientists to
pursue independent research and teaching at
universities over a period of up to six years — with-
out a hitherto customary habilitation. The scientists
can then qualify for a tenure professorship if they
get a positive final appraisal — which may guarantee
a second entry point in their academic careers.

BAM has employed junior professors since 2007
and was thus one of the first non-university re-
search institutions to have offered these professor-
ships. Research takes place at BAM and teaching at
the universities. The results so far are very positive:
first class scientific results, consistently positive
evaluations and in one case an inauguration as a
W3 professor at Humboldt-Universitit zu Berlin.
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PROF. DR. RER. NAT. SABINE KRUSCHWITZ

»Mein Forschungsthema ist die zerstorungsfreie
Baustoffpriifung, insbesondere die zerstorungsfreie
Materialcharakterisierung von Baustoffen. Ich ver-
suche Defekte im Baustoff zu finden, von denen wir
keine direkten Reflexionen oder andere eindeutige
Messgroflen bekommen, wie es sonst oft bei Struk-
turuntersuchungen der Fall ist. Dazu gehoren die
Ortung von Entmischungsvorgingen und Materi-
alfrihschadigung sowie die Ableitung von Korngro-
Ben- oder auch Feuchteverteilungen. Die absolute
Feuchte im Mauerwerk oder Estrich zerstorungsfrei
zu messen ist tatsichlich sehr schwer. Verfahren wie
Radar- oder Mikrowelle zeigen zwar eine Abhin-
gigkeit vom Feuchtegehalt. Generell messe ich mit
diesen Verfahren aber immer nur die Anderung
einer physikalischen Eigenschaft, beispielsweise die
Verlangsamung und Dampfung einer Radarwelle,
also indirekte Parameter, nicht die Feuchte selbst.
Will ich wissen, wie viel Wasser im System ist, muss
ich das System kalibrieren. Und System bedeutet
hier Messverfahren plus in der Regel inhomogener
Baustoff. Denn wir konnen davon ausgehen, dass
wir es fast an jedem Messobjekt mit einem Unikat
zu tun haben.

Im Labor lassen wir den Schaden, wie Feuchteein-
trag im Baustoff, kontrolliert ablaufen. Mit Radar-
oder Ultraschall-Verfahren oder einer Kombination
davon untersuchen wir, wie sich die Signale infolge
der Feuchte dndern. Gleichzeitig entnehmen wir
kleine Bohrkerne aus der Probe, um den Feuchte-
gehalt sicher — namlich gravimetrisch — nachweisen
zu konnen. Die Ergebnisse korrelieren wir dann
miteinander.

Ziel ist es, die Empfindlichkeit der moglichen Mess-
verfahren zu ermitteln und dies sowohl baustoff-
wie auch tiefenabhingig. Und natiirlich mussen wir
mit einem ausreichend empfindlichen Messverfah-
ren auch weitere EinflussgrofSen, wie Bewehrungs-
stahle in der Nihe oder die Zusammensetzung des
Baustoffes gut kennen.

Die Ergebnisse wollen wir in die Normungsdiskus-
sion einbringen. In der zerstorungsfreien Prifung
sind bislang nur sehr wenige Bereiche genormt.
Dabei ist Feuchte nur eine von vielen Schadensur-
sachen. Man denke da nur an Schiden infolge
Entmischungsprozessen, Frost-Tau-Wechseln oder
Alkalikieselsaurereaktionen. Es gilt zu untersuchen,
mit welcher Methode wir welchen Schaden zu wel-
chem Zeitpunkt registrieren konnen und wie stark
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der Schaden ausgeprigt sein muss, um Signalveran-
derungen messen zu konnen.

»My research topic is non-destructive materials
testing, in particular non-destructive characterisa-
tion of building materials. I‘m trying to find defects
in building materials where we get no direct
measurement echoes or other clearly defined
parameters as is often the case in structural investi-
gations. These include the localisation of separation
processes, cases of early material damage and the
identification of grain size or moisture distributions.
Absolute moisture content in masonry or screed is
really very difficult to measure non-destructively,
though methods such as radar or microwave
display a dependence on moisture content. Gener-
ally, I use these methods for my measurements, but
I can only measure the change in physical proper-
ties such as the slowing down and attenuation of a
radar wave, i.e. indirect parameters, not the mois-
ture itself. If T want to know the water content in
the material, I have to calibrate the system. But a
system means the measurement method plus a
building material that is usually inhomogeneous:
one can assume that almost all measurement
objects are unique.

In the laboratory, we let the damage such as
moisture ingress in a building material proceed in a
controlled way. We investigate the changes in
signals due to moisture content using radar or
ultrasonic methods or a combination thereof. At the
same time, we extract small cores from the sample
to be able to measure the moisture content precisely
— i.e. gravimetrically. We then correlate the results
with each other.

The aim is to determine the potential measurement
methods’ sensitivity with regard to different
building materials and as a function of depth. If we
have found a sufficiently sensitive measurement
method, we must also be able to detect or measure
other parameters such as rebars close the measure-
ment site or even the building material’s composi-
tion.

We want to integrate the results into standardisa-
tion discussions. Only a few fields of non-
destructive testing have so far been standardised.
Moisture is only one of many causes of damage.
One need only think of the types of damage due to
separation processes, frost-thaw cycles or alkali
silica reactions (concrete cancer). It is important to
investigate the methods most suited to measure the
damage: how severe the deterioration needs to be
and over what time it takes to develop for the
method to be able to detect changes in the signals.”

KONTAKT/CONTACT
Prof. Dr. rer. nat. Sabine Kruschwitz
N Sabine.Kruschwitz@bam.de

8 Zerstorungsfreie Prifung
Technische Universitat Berlin,
Institut fir Bauingenieurwesen
8 Non-destructive Testing
Technische Universitat Berlin,
Institute of Civil Engineering




PROF. DR.-ING. KAI HILGENBERG

»Der Dualismus BAM — Universitit und damit auch
BMWi — Industrie ist fiir mich in der Position eines
Juniorprofessors ein hoch interessanter Ansatz.
Durch die hervorragende Anbindung im BAM-
Fachbereich 9.3 SchweifStechnische Fertigungsver-
fahren habe ich Zugang zum Wissen der Kollegin-
nen und Kollegen und zur Anlagentechnik — und
das gleich von Anfang an. So konnte ich schnell mit
der wissenschaftlichen Arbeit im Bereich Verfahren
und Technologien fiir hochbeanspruchte Schweif3-
verbindungen beginnen. Mich interessiert es, Mate-
rialien mit wenig aber prazise eingebrachter Energie
zu fiigen oder deren Oberflachen zu modifizieren.
Zwei Projekte laufen bereits. Eng verzahnt mit dem
BAM-Fachbereich Makrotribologie und Verschleifs-
schutz entwickeln wir Oberflichen mit punktformig
erhabenen Strukturen und untersuchen, wie man
dadurch tribologische Eigenschaften beeinflussen
kann. Dabei schmelzen wir mit Laserstrahlung
Hartstoffpartikel lokalisiert in der Oberfliche

ein. Damit ldsst sich die Verschleif$bestandigkeit

um mehrere Faktoren steigern — ein gewiinschtes
Erfordernis beispielsweise fiir Werkzeuge in der
Umformtechnik.

Im zweiten Projekt haben wir bereits ein Patent
angemeldet, bei dem das Patentamt uns schon
griines Licht signalisiert hat. Ein elegantes Verfah-
ren, mit dem man Materialien fiigen kann, die sich
mit der klassischen SchweifStechnik nicht verbinden
lassen. Die beiden zu fligenden Materialien werden
im Uberlappstof$ aneinander gelegt. In der obe-
ren Blechlage sind Locher eingebracht. Mit dem
Laserstrahl schmelzen wir lokal das untere Blech.
Mit einem Magneten verdrangen wir die Schmelze
nach oben und fiillen die Locher auf. Durch eine
nur kurzzeitige Existenz der Schmelze reduzieren
wir intermetallische Phasen, die typischerweise bei
artungleichen Metallen entstehen und bei schwin-
gender Beanspruchung zu einem Versagen der
Verbindung fuhren. Unsere Fiigetechnik erinnert
an genietete Verbindungen, doch ohne Nieten. Ein
vollig neues Fiigeverfahren, das fir den Automo-
bilbau hoch interessant ist. Dort wird heute schon
eine Vielzahl verschiedener Stahlsorten kombiniert
mit Leichtmetallen verwendet, die sicher verbunden
werden miissen.

Eine meiner beiden Vorlesungen an der Technischen
Universitit Berlin hat den Titel ,,Innovative Kon-
zepte in der SchweifStechnik“. Ich mochte Wissens-
und Methodenkompetenz vermitteln. Damit die
Studierenden konzentriert folgen, habe ich mich

fiir eine Kombination aus Vortrag und Kleingrup-

penarbeit entschieden. Durch wissenschaftliche
Recherche werden Losungsansitze fiir industrielle
Problemstellungen in den Gruppen erarbeitet und
vorgestellt. Ein Konzept, das offensichtlich aufgeht,
denn die Studierenden haben die Lehrveranstaltung
hervorragend evaluiert.“

,,Close links between BAM and academia and, also,
between BMWi and industry are very interesting
approaches for me in the position of a junior
professor. The excellent network within BAM’s 9.3
Welding Technology Division has provided access
to the knowledge of colleagues and technological
equipment — right from the beginning. Thus I was
able to quickly start my scientific work in the field
of processes and technologies for highly-stressed
welded joints. I'‘m interested in joining or modifying
the surfaces of materials using small amounts of
precisely applied energy. Two projects are currently
running. In close cooperation with BAM’s Macro-
tribology and Wear Protection Division we develop
surfaces with a pattern of slightly raised dots and
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investigate how tribological properties can thus be
influenced. We melt hard material particles into
spots of the surface with a laser beam. This can
increase wear resistance by several times — a desired
requirement for example in tools for metal form-

ing.

In the second project we have applied for a patent
and the Patent Office has already signalled a green
light. It is an elegant method by which one can join
materials that cannot be connected using tradition-
al welding technology. The two materials to be
joined are arranged in a lap joint. Holes are placed
in the upper layer of sheet, and a laser beam melts
the lower sheet locally. A magnet displaces the melt
upward to fill the holes. Since the melt only exists
for a short period, we can reduce intermetallic
phases that typically emerge in dissimilar metals
and lead to joint failures under cyclic load. Our
joining technique resembles riveted connections —
but without rivets. This is an entirely new joining
method, which may be of great interest to the
automobile industry where a number of different
grades of steel are already combined with light
metals that need to be joined.

Miniaturwalze mit laserimplantierter Oberflciche
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One of my two lectures at the Technische Univer-
sitat Berlin has the title ,,Innovative concepts in
welding technology“. T want to convey scientific
and methodological skills. T opted for a combina-
tion of lectures and small group work to ensure the
students maintain their interest in the topic. The
groups carry out scientific investigations and
develop and present solutions for industrial
problems. The concept is obviously working
because the students have evaluated the course with
an excellent mark.

KONTAKT/CONTACT
Prof. Dr.-Ing. Kai Hilgenberg
N Kai.Hilgenberg@bam.de
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Miniature roller with laser etched surface



PROF. DR. RER. NAT. CHRISTIANE STEPHAN

,» Wie beginnt Korrosion und was passiert in

den ersten 200 Stunden, wenn reaktive, rauch-
gasihnliche Gase, wie sie in unterschiedlichen
Verbrennungskraftwerken vorkommen, mit einer
Stahloberflache reagieren? Eine typische Abgas-
komponente in solchen Kraftwerken ist Schwefel-
dioxid. Der Schwefel aus dem Schwefeldioxid
reagiert mit dem Stahl und bildet neue Phasen an
der Grenzfliche zwischen Korrosionsschicht und
Stahl. Das fiihrt zu Materialverlust und Materialge-
winn. Wir interessieren uns fiir die initialen Prozes-
se, welche Rauchgaskompontenten zuerst mit dem
Stahl reagieren und welche chemische Reaktionen
infolgedessen im Stahl und in der wachsenden
Korrosionszone ablaufen. Kurz: Wann bilden sich
warum welche Phasen, wie hoch ist daraus folgend
der Materialverlust und -gewinn und lassen sich

daraus Lebensdauerprognosen fir Bauteile ableiten.

Mit verschiedenen mikroskopischen Analysen und
Beugungsexperimenten untersuchen wir die Phasen
und Kristallstrukturen der sich bildenden Korrosi-
onszone. Dadurch wollen wir die Diffusionswege
besser verstehen. Mit diesen Daten erarbeiten wir
Korrosionsmodelle, mit denen wir das Material-
verhalten modellieren wollen. Ziel ist es auch, mit
diesen Modellen Prognosen tiber Nutzungszeit oder
Restlebensdauer von Materialien abzuleiten.

Die ersten wissenschaftlichen Beschreibungen von
Korrosionsschiden gehen auf das 17. Jahrhundert
zuriick. Dennoch gibt es immer noch viele unge-
klarte Fragen zu den chemischen Reaktionen, die
in und an der Oberfliche von Metallen ablaufen
und Korrosion hervorrufen. Daher wihlte ich die
technische Mineralogie der Energiematerialien zum
Thema meiner Juniorprofessur. Die hervorragende
Geriteausstattung und Infrastruktur der BAM, der
Forschungsstandort Berlin sowie die organisato-
rische Anbindung an die FU sind eine exzellente
Basis fiir meine Forschung.

“How does corrosion start and what happens in
the first 200 hours when reactive, flue-gas-like
gases produced in combustion power plants react
with a steel surface? A typical flue gas component
in such power plants is sulphur dioxide. The
sulphur from sulphur dioxide reacts with the steel
to form new phases at the interface between the
steel and a corrosion layer. This leads to material
losses and material gains. We are interested in the
initial processes: what flue gas components react
first with the steel and what chemical reactions
occur in the steel and the growing corrosion zone
as a result? In short: when, why and what phases

emerge, what are the subsequent material losses
and gains and whether lifetime prediction for
components can be derived from them. We use
various microscopic analysis and diffraction tests
to investigate the phases and crystal structures of
the emerging corrosion zone with the intention of
better understanding the diffusion paths. Based on
this data, we develop corrosion models to model
the material behaviour. The aim also includes using
these models to establish forecasts for operating
time or the remaining service life of materials.

The first scientific descriptions of corrosion damage
date back to the 17th century. Nevertheless, there
are still many unanswered questions about the
chemical reactions that take place in and on the
surface of metals and cause corrosion. Therefore, 1
chose technical mineralogy of energy materials as
the topic of my junior professorship. BAM’s
excellent equipment park and infrastructure, the
research location of Berlin and organisational links
to the FU create an excellent basis for my research.”

KONTAKT/CONTACT
Prof. Dr. rer. nat. Christiane Stephan
M Christiane.Stephan@bam.de
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5 Materials Engineering

Freie Universitat Berlin, Institute for Geology
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WELTWEITE VERNETZUNG
DER MATERIALFORSCHUNG

V_VORLD-WIDE NETWORK OF
MATERIALS RESEARCH

Die fithrenden Materialforschungsinstitute schlie-
Sen sich weltweit immer mehr zusammen, um
global relevanten Aufgaben- und Fragestellungen
gemeinsam nachzugehen. Was im Jahr 2005 auf
Initiative des japanischen National Institute for
Materials Science (NIMS) begann, konnte im Juni
2007 mit der offiziellen Griundung in der BAM
erfolgreich ausgebaut werden: Das World Materials
Research Institute Forum (WMRIF). Es hat sich
zum Ziel gesetzt, die weltweit bedeutenden Institute
zusammenzufthren, die in der Werkstoffforschung
und den angewandten Technologien titig sind.

Dieses Forum kniipft ein Forschungs- und Erfah-
rungsnetz, um wesentliche Fragen aus gesellschaft-
lichen und wirtschaftlichen Bereichen wie der
Energieversorgung, dem Umweltschutz, der techni-
schen Sicherheit und dem Gesundheitsschutz durch
Information und Kommunikation in der Fachwelt
effizienter zu kldren als bisher. Mittlerweile be-
teiligen sich rund 50 werkstoffwissenschaftliche
Einrichtungen aus 21 Lindern am Forum.

Die Bundesregierung unterstutzt das Projekt aus-
driicklich, schlielich bilden neuartige Materialien
den Anfang der Wertschopfungskette. So hangen
rund 70 Prozent aller technischen Innovationen
direkt oder indirekt von den Eigenschaften der
verwendeten Materialien ab. ,,Die globalen Her-
ausforderungen in den Werkstoffwissenschaften
nehmen zu. Und so finden wir uns heute zusammen,
um die gemeinsame internationale Plattform der
werkstoffwissenschaftlichen Forschungsinstitute zu
schaffen.“ Mit diesen Worten begriifSte am 14. Juni
2007 der Staatssekretar im Bundeswirtschaftsminis-
terium, Dr. Joachim Wirmeling, die Teilnehmerin-
nen und Teilnehmer der Griindungskonferenz des
WMRIF im Ludwig Erhard-Saal der BAM.
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Das Forum hat auch die Férderung des wissen-
schaftlichen Nachwuchses im Fokus. Unter mafSge-
blicher Organisation durch den Vizeprasidenten der
BAM, Professor Dr. Thomas Bollinghaus, stellten
junge Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus
WMRIF-Mitgliedsinstituten ihre aktuellen For-
schungsergebnisse in Workshops zur Diskussion.
Die besten Vortrage wurden mit bislang insgesamt
20 Gastaufenthalten auf Einladung von WMRIF-
Instituten pramiert; eine gute Moglichkeit fir die
Preistriagerinnen und Preistrager, ihre Erfahrungen
auf internationalem Parkett zu erweitern und ihre
fachlichen Kontakte auszubauen, die teilweise in
wissenschaftliche Projektkooperationen miindeten.

Die Vortrage der WMRIF-Workshops sind erhalt-
lich als Peer-reviewed Beitrage in drei Biichern,
gedruckt und als E-Book des Springer Verlags. Die
Anzahl von mehr als 20.000 heruntergeladenen
Beitragen zeigt die Tragweite der vom WMRIF
aufgegriffenen Themen.

Zu den neuen driangenden Fragen der nahen Zu-
kunft zdhlen jene der kritischen Materialien und
deren Ersatz. Sie sind ein Thema der zehn bedeu-
tendsten Trends in der Materialforschung. Daher
ruckten sie auf der 6. Generalversammlung des Zu-
sammenschlusses am 14. und 15. September 2015
in den Focus des Kongresses. Organisiert wurde das
Treffen vom amerikanischen Lawrence Livermore
National Laboratory in Livermore, Kalifornien. Der
Titel des Symposiums lautete sinngemafs tibersetzt:
»Computergestiutzte Materialwissenschaften, Cha-
rakterisierung und kritische Materialien®.

Die Verfugbarkeit von Materialien kann kritisch
werden. So konnen die Vorkommen benétigter
Rohstoffe zur Herstellung von Materialien immer
armer, aber auch deren Gewinnung immer aufwen-



diger werden. Indium ist relativ rar und bei dessen
Abbau mit groffen Umweltschiaden behaftet. Weil es
vergleichsweise teuer ist, treibt es die Gesamtkosten
der organischen Photovoltaik nach oben. Elemente
der Seltenen Erden werden fiir die Herstellung von
Permanentmagneten fur die Motoren, Lithium fir
die Batterien unserer zukiinftigen Elektromobilitit
benotigt. Rohstoffengpasse zeichnen sich hier ab.

Auch die wirtschaftliche Verfugbarkeit kann
kritisch werden, wenn nur wenige Unternehmen
diese Rohstoffe gewinnen oder sie aus nur wenigen
Regionen kommen: Monopolartige Unterneh-
mensstrukturen oder die Verfiigbarkeit in wenigen
Regionen konnen die Rohstoffe fiir den Weltmarkt
durch Zolle oder Exportbeschrankungen gezielt
verknappen und verteuern.

Um diesen absehbaren Versorgungsengpassen
entgegenzuwirken, muss in der Materialforschung
tiber Alternativen und Recyclingverfahren geforscht
werden. Eine funktionierende Kreislaufwirtschaft
konnte die Wirtschaftlichkeit dieser kritischen Ma-
terialen verbessern. Nationale Forschungsschwer-
punkte und Forderprogramme sind hier gefordert.
Viele Griinde also, fiir die weltweite Vernetzung

der Expertinnen und Experten aus der Materialfor-
schung.

Bollinghaus war von 2011 bis 2015 WMRIF-Pra-
sident. In der Fortfithrung der vom NIMS initi-
ierten thematischen Erfassung der Werkstofffor-
schungstrends entstand unter seiner Federfithrung
die Dokumentation der 10 bedeutendsten Trends in
der Materialwissenschaft und im Ingenieurwesen,
die als kontinuierlich aktualisierte WMRIF-Stel-
lungnahme auf der Website (www.wmrif.org) publi-
ziert ist. Nach der Generalversammlung in Livermo-

7\

re ging die Leitung zusammen mit dem Sekretariat
weiter an Dr. Laurie Locascio, Direktorin der NIST
Materials Measurement Laboratories.

There is an increasing trend among leading
materials research institutes to join forces world-
wide to pursue globally relevant tasks and problems
together. What started as an initiative by the
Japanese National Institute for Materials Science
(NIMS) in 2005 was successfully expanded in June
2007 with its official establishment of the World
Materials Research Institute Forum (WMRIF) at
BAM. This has set itself the goal to bring together
the world‘s major institutions that are active in
materials research and applied technologies.

The forum forges a research and experience net-
work to clarify essential questions from societal and
economic sectors such as energy supply, environ-
mental protection, technical safety and health
protection. This is achieved more efficiently than
previously through information and communica-
tion in the professional world. Meanwhile, around
50 materials science institutions from 21 countries
participate in the forum.

The German Federal Government is a keen sup-
porter of the project — after all, new materials are
the basis of the added value chain. Around 70
percent of all technical innovations depend directly
or indirectly on the characteristics of the materials
used. “The global challenges in materials science are
increasing and so today we find ourselves together
creating a common international platform for
materials science research institutes.” These were
the words of Dr. Joachim Wiirmeling, State Secre-
tary in the Federal Ministry of Economics and
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Vom 13. bis 15. Juni 2007 trafen sich die Direktorinnen
und Direktoren von weltweit fiihrenden Materialfor-
schungseinrichtungen zur Griindung des Word Materi-
als Research Institute Forums (WMRIF) in der BAM

Technology, welcoming the participants to the
founding conference of the WMRIF in the Ludwig
Erhard room at BAM on 14 June 2007.

The forum also focuses on supporting young
scientists. Under the considerable organisation of
Professor Dr. Thomas Bollinghaus, Vice President of
BAM, young scientists from WMRIF member
institutes put their current research results up for
discussion in workshops. The best presentations
have so far been awarded with a total of 20 guest
placements at the invitation of WMRIF institutes; a
good opportunity for the award recipients to
expand their experience in the international arena
and to extend their professional contacts, some of
which resulted in scientific cooperation projects.

The presentations of the WMRIF workshops are
available as peer-reviewed articles in three books
published by Springer in printed and e-book
format. The over 20,000 downloads of articles are
testament to the significance of the topics addressed
by WMRIE,

Some of the new pressing issues of the near future
are those regarding critical materials and their
substitutes. The topic of critical materials is among
the top 10 most important trends in materials
research, which is why they were shifted to the
focal point of the congress at the 6th General
Assembly of the coalition held on the 14th and
15th of September 2015. The symposium was
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Directors of the world’s leading institutes in materials
science and engineering met in Berlin, june 13-15, 2007
to create the World Materials Research Institute Forum
(WMRIF)

organised by the American Lawrence Livermore
National Laboratory in Livermore, California
under the title ,,Computational materials sciences,
characterisation and critical materials.

The availability of raw materials may become
critical. The existing deposits of the necessary
resources for the production of new materials may
become scarcer and their extraction may become
more costly. Indium is relatively scarce and its
exploitation causes major environmental damage.
Because indium is comparatively expensive, it drives
up the overall cost of organic photovoltaics. Rare
earths and lithium are needed for the production of
permanent magnets for the engines and batteries of
our future electric mobility. This is where raw
material shortages become noticeable.

The economic availability can also become critical
when only a few companies extract these raw
materials or when they come from only a few
regions. Monopoly-like corporate structures or the
dependence on a few regions that limit their raw
materials availability to the world market through
customs or export restrictions can cause targeted
scarcity and thus influence prices.

To counteract these foreseeable shortages, alterna-
tives and recycling processes need to be considered
within the framework of materials research. A
functioning circular economy could improve the
economic efficiency of these critical materials but



this requires national research
priorities and funding programmes.
All this provides a number of reasons
for creating the global network of
experts in materials research.

Bollinghaus was WMRIF president
between 2011 and 2015. In the
continuously updated thematic
review of materials research trends
initiated by NIMS, he led the
documentation of the 10 most
important trends in materials science
and engineering, which is published
on the website (www.wmrif.org) as a
continuously updated WMRIF
opinion piece. After the general
assembly in Livermore, the leader-
ship and administration was passed
to Ms Dr. Laurie Locascio, director
of NIST Materials Measurement
Laboratories.
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The forum focuses on supporting young
scientists
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RINGVERSUCHE: WISSEN, DASS
DER MESSWERT RICHTIG IST

PROFICIENCY TESTING:
KNOWING THAT THE
MEASUREMENT IS CORRECT
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Machen wir‘s denn richtig? Das miissen sich ana-
lytische Laboratorien stindig fragen und fragen
lassen. Uberall werden ihre Messergebnisse als
Grundlage fiir wichtige Entscheidungen genutzt. Ob
fiir unsere Lebensmittel oder fiir die Briickensanie-
rung: Zuverlissige Messergebnisse sind unerlasslich,
denn falsche Ergebnisse konnen teuer und durchaus
auch gefahrlich werden.

Laboratorien betreiben daher eine Reihe techni-
scher Mafinahmen zur Qualititssicherung und da-
bei ist die Beteiligung an Ringversuchen besonders
wichtig. Ringversuche sind Messungen mehrerer
Laboratorien am selben oder gleichen Prufobjekt.
Hierdurch lassen sich ihre Messergebnisse mit de-
nen anderer Laboratorien oder mit einem externen
Standard vergleichen. So konnen sie die Frage, ob
sie es denn richtig machen, schon einmal ein ganzes
Stiick besser beantworten. Vorausgesetzt, es lassen
sich auch passende Ringversuche finden. Denn die
nationalen oder regionalen Ringversuchsangebote
decken den fachlichen Bedarf oft nur teilweise ab.
Weltweit ist die Auswahl schon wesentlich grofer —
aber auch viel uniibersichtlicher. Doch wer hilft den
Laboratorien den richtigen Ringversuch zu finden?
Ganz einfach: EPTIS, das European Proficiency
Testing Information System.

DER BEGINN DER ERFOLGSGESCHICHTE EPTIS

Werfen wir einen Blick zurtick ins Jahr 2000: In
diesem Jahr ging EPTIS ndmlich online und interes-
sierte Laboratorien bekamen zum ersten Mal einen
strukturierten Uberblick iiber 600 Ringversuchs-
programme im In- und Ausland. Die BAM hatte
den Informationsbedarf schon frithzeitig erkannt
und zusammen mit Partnerinstituten in 15 EU-
Mitgliedsstaaten alle regelmifSig durchgefiihrten
Ringversuche (sogenannte Ringversuchsprogram-
me) dieser Linder erfasst und damit die Datenbank
EPTIS federfiithrend aufgebaut.

Aber dabei blieb es nicht. Die 15 Projektpartner
wurden zu nationalen Koordinatoren, die die Da-
tenbasis regelmifSig aktualisierten unter der Leitung
der BAM. Neue Ringversuche von weiteren Anbie-
tern kamen stiandig hinzu, auch aus anderen Lan-
dern — schon bald musste das European im Namen
durch International ersetzt werden.

Unterstutzung fiir das junge EPTIS kam von inter-
national fihrenden Organisationen aus der Akkre-
ditierung und der Laborgemeinschaft: European
Accreditation (EA), Inter-American Accreditation

Cooperation (IAAC), International Laboratory
Accreditation Cooperation (ILAC), Eurolab, Eu-
rachem und dem Institute for Reference Materials
and Measurements (IRMM).

EPTIS HEUTE

Heute listet EPTIS 2900 Ringversuchsprogramme
von 300 Ringversuchsanbietern aus 38 Landern. Zu
jedem Programm zeigt ein Datenblatt die wich-
tigsten Informationen, so dass Laboratorien selbst
suchen und entscheiden konnen, welcher Ringver-
such fiir sie passen konnte. Und das natiirlich nicht
nur in Deutschland. Das Tool wird weltweit immer
bekannter, die Zugriffe wachsen um 25 Prozent pro

Jahr.

Um die Aktualitit zu gewihrleisten und weiteres
Wachstum zu ermoglichen, hat die BAM den Um-
gang mit den Daten fiir Ringversuchsanbieter und
Koordinatoren erheblich vereinfacht und EPTIS
grundlegend neu programmiert. Seit 2015 konnen
Anbieter ihre Ringversuche selbst in die Datenbank
einstellen und verwalten. Die nationalen Koordi-
natoren haben nun die Rolle des Rezensenten und
sorgen dafiir, dass grundlegende Anforderungen bei
der Veroffentlichung eingehalten werden. ,,Das neue
EPTIS kommt bei den Ringversuchsanbietern sehr
gut an. Sie konnen ihre Daten schnell und einfach
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hochladen und die Datenbank erklirt sich von
selbst®, erklart Dr. Johannes van de Kreeke aus dem
BAM-Referat S.1 Qualitdt im Priifwesen.

»Durch das Engagement der BAM und mit Unter-
stiitzung einer Vielzahl von Partnerinstitutionen aus
Forschung, Metrologie und Akkreditierung ist
EPTIS zu einer einzigartigen Quelle von Informa-
tionen zu Ringversuchen weltweit geworden. Damit
unterstiitzen wir die Priif- und Analyse-Laborato-
rien in Deutschland und in anderen Liandern und
tragen zu zuverlidssigen Entscheidungen in Wirt-
schaft und Politik bei“, so van de Kreeke weiter.

Are we doing it right? This is a question analytical
and testing laboratories must constantly face and
ask themselves because their measurement results
are widely used as a basis for important decisions.
Whether for our food or for the renovation of a
bridge, reliable measurements are vital since
incorrect results may lead to expensive and quite
dangerous consequences.

For this reason, laboratories conduct a number of
technical measures for quality assurance. A very
effective one is participation in proficiency testing
(PT). In a proficiency test, a number of laboratories
perform measurements on the same or a similar test
item. They report their results to the PT provider
who calculates scores that are indicative of their
performance.

There are, however, many technical fields for which
there is no national or regional PT scheme avail-
able. The worldwide choice is much larger — but
those schemes may be hard to find due to language
and country barriers. So - who helps laboratories to
find the right PT scheme? Quite simply: EPTIS, the
European Proficiency Testing Information System.

THE BEGINNING OF EPTIS’S SUCCESS STORY

Let us look back to the year 2000: this is the year
EPTIS went online and for the first time interested
laboratories were provided with a structured
overview of 600 national and international PT
schemes. BAM had already identified the need for
information early on and initiated an EU project to
build up an information system together with
partner institutes in 15 EU Member States. They
recorded all PT schemes in these countries and this
became the EPTIS database.
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But that was not all. The 15 project partners
became national coordinators that regularly
updated the database under BAM’s guidance. New
PT schemes from other providers were constantly
added, even from other countries — which is why
the word European in the name had to be replaced
with International.

Support for the fledgling EPTIS came from leading
international organisations within the accreditation
and laboratory community: European Accreditation
(EA), Inter-American Accreditation Cooperation
(IAAC), International Laboratory Accreditation
Cooperation (ILAC), Eurolab, Eurachem and the
Institute for Reference Materials and Measurements
(IRMM).

EPTIS TODAY

Today, EPTIS lists 2900 programmes of 300 PT
providers from 38 countries. Each programme has
a data sheet that presents the most important
information that enables laboratories to look for
and decide for themselves about the PT scheme best
suited to them. And this, of course, does not only
apply to Germany. The tool is becoming increas-
ingly known world-wide, with the number of hits
growing by 25 percent per year.

To ensure up-to-dateness and to enable further
growth, BAM has considerably simplified data
handling for PT providers and national coordina-
tors and fundamentally reprogrammed EPTIS. Since
20135, providers themselves can enter and manage
their PT schemes in the database. The only remain-
ing role for the national coordinators is to review
and ensure that the fundamental requirements are
complied with in the publication. “The new EPTIS
is very popular among PT providers. They can
upload their data quickly and easily and the
database is self-explanatory”, says Dr. Johannes van
de Kreeke from BAM’s S.1 Quality in Testing
Section.

“Thanks to BAM’s commitment, and with the
support of a large number of partner institutions in
research, metrology and accreditation, EPTIS has
become a unique source of information on PT
schemes world-wide. We thus support analytical
and testing laboratories in Germany and other
countries and contribute to reliable decisions in
industry and politics”, says van de Kreeke.



KONTAKT/CONTACT
Dr. rer. nat. Johannes van de Kreeke
M Johannes.Kreeke@bam.de

S.1 Qualitat im Prifwesen
S.1Quality in Testing
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ALUMNI

Das Alumni-Netzwerk der BAM wadchst stetig. Besonders die Nachwuchsférderung ist
der BAM ein wichtiges Anliegen. Verschiedene Programme fir den wissenschaftlichen
Nachwuchs und eine Vielzahl von Ausbildungsberufen bilden das Sprungbrett fiir eine
erfolgreiche berufliche Karriere. Drei Alumni stellen sich hier vor.

BAM’s alumni network is growing steadily. Various programmes for young scientists
and a multitude of trainee roles form the springboard for a successful professional
career. Three alumni introduce themselves here.

L '.'-l i
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DR.-ING. URS MULLER

CBI BETONGINSTITUTET, STOCKHOLM

Es war eine wissenschaftlich spannende Zeit an der
BAM, die mich beruflich sehr weitergebracht hat.
Fordermoglichkeiten und wissenschaftliche Freizii-
gigkeit in der BAM habe ich schitzen und nutzen
gelernt: Abteilungstibergreifend mit den Kollegin-
nen und Kollegen zusammenzuarbeiten, neue Ar-
beitsgebiete initiieren und aufbauen zu kénnen oder
Vortrige auf Tagungen zu halten. Zudem hatte ich
das Vertrauen und die Unterstiitzung von all meinen
Vorgesetzen.

Dem Forschungsthema Baustoff bin ich treu geblie-
ben. Im BAM-Fachbereich 7.1 Baustoffe beschif-
tigte ich mich mit Zement, den Reaktionsmechanis-
men beim Erhidrten und inwiefern Zusatzstoffe die
Eigenschaften von Zement verdndern. Denn, wenn
man etwas in den Zement einbringt, darf dadurch
seine Leistungsfihigkeit nicht reduziert werden.

Ich leite heute am CBI eine forschungsorientierte
Arbeitsgruppe. So sind Personalfithrung, strategi-
sche Planung, Projektbetreuung und -beantragung
meine Hauptaufgaben. In unseren derzeitigen
Projekten forschen wir iiber textilbewehrte Betone

. (TRC), ultrahochfeste Betone (UHPC) und leichte

Fassadenbauelemente (H-HOUSE, siehe dazu Seite

© 80), hier zusammen mit der BAM und 10 weiteren

Partnern. H-HOUSE wird von der europdischen
Kommission finanziell gefordert und lauft noch

bis 2017. Ich habe mich fachlich in der BAM gut
vernetzt und freue mich auf weitere Kooperationen

" mit der BAM.




CBI SWEDISH CEMENT AND CONCRETE RESEARCH
INSTITUTE

The time I spent at BAM was scientifically exciting
and helped me advance professionally. I have come
to appreciate and use the development opportuni-
ties and scientific freedom at BAM: working
together with colleagues across departments, being
able to initiate and develop new scientific fields and
presenting at conferences. I also had the trust and
support of all my superiors.

I remained loyal to the building materials research
topic. In BAM’s 7.1 Building Materials Division, I
worked on cement, its reaction mechanisms during
hardening and the extent to which additives change

PROF. DR. ANA DESCALZO

its properties. Introducing something into the
cement should not reduce its performance. I am
currently heading a research group at CBI where
my main tasks include staff management, strategic
planning, project management and drafting
proposals. In our current projects, we are research-
ing textile reinforced concrete (TRC), ultra high
performance concrete (UHPC) and light-weight
facade components (H-HOUSE, see page 80)
together with BAM and 10 other partners. The
European Commission funds the H-HOUSE up to
2017. Professionally, I networked well at BAM and
look forward to further cooperation with BAM.

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID, ABTEILUNG ORGANISCHE CHEMIE

Ich hatte mehrere Forschungsaufenthalte an der
BAM. Wihrend meiner Doktorarbeit habe ich

an der Synthese fluoreszierender Materialien und
molekularer Sonden fir chemische und optische
Sensoren gearbeitet. Damals, 2002, beteiligte sich
Spanien am European Doctorate Programme.
Das machte es mir leicht, fiir meine Forschung ins
Ausland zu gehen. Ich wollte die fluoreszierenden
Materialen und Verbindungen mit der optischen
Spektroskopie charakterisieren und die grundlegen-
den Mechanismen der Sensoren auf molekularer
Ebene verstehen. Dazu hatte ich Kontakt mit Dr.

Knut Rurack von der BAM aufgenommen und so
meine Forschung in der Abteilung 1 Analytische
Chemie; Referenzmaterialien zusammen mit Dr.
Rurack und Dr. Resch-Genger begonnen. Vor allem
habe ich viele Erfahrungen im genauen Messen
und Auswerten gesammelt und gelernt, wie wichtig
reproduzierbare und validierte Ergebnisse in der
Fluoreszenzspektroskopie sind.

Das war der Beginn einer langen und wissenschaft-
lich produktiven Zusammenarbeit. Denn auch als
Post-Doc hatte ich das Gliick, an der BAM
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weiterarbeiten zu konnen, finanziell unterstiitzt
durch ein EU-Marie-Curie-, ein Alexander-von-
Humboldt- und ein Adolf-Martens-Stipendium.

In dieser Zeit habe ich am Design chemisch-opti-
scher Sensoren geforscht und mich besonders auf
die Entwicklung von neuen Sonden fiir den nahen
Infrarot-Bereich konzentriert. Dabei gilt es immer,
den Mechanismus zu hinterfragen. Wie soll der
Sensor eine Anderung anzeigen? Spannende Wis-
senschalft, die noch viele offene Fragen hat. Daher
forsche ich auch heute noch auf diesem Gebiet. Ich
habe derzeit eine Professur an der Universitit Com-
plutense in Madrid und pflege meine fachlichen
Kontakte zu ehemaligen Kolleginnen und Kollegen
an der BAM.

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID, ORGAN-
IC CHEMISTRY DEPARTMENT

I had several research sojourns at BAM. During my
Ph.D., I worked on the synthesis of fluorescent
materials and molecular probes for chemical and
optical sensors. At that time (2002), Spain was
participating in the European Doctorate Pro-
gramme, which made it easy for me to go abroad
for my research. I wanted to characterise fluores-
cent materials and compounds via optical spectros-

DR.-ING. CHRISTOPHER SCHWENK

BMW GROUP WERK BERLIN. LEITER LABORTECHNIK

BMW Motorrad ist etwas Besonderes — in Berlin
befindet sich das weltweit einzige Vollwerk von
BMW Motorrad. Durch meinen Wechsel von
Miinchen aus der Prototypenentwicklung hier nach
Berlin bin ich fachlich wieder ziemlich nah an dem,
was ich in der BAM gemacht habe. Jedes Fahrzeug-
werk bei BMW hat ein Labor vor Ort. So konnen
wir mit unseren Analysen die Entwicklung von
Fahrzeugen begleiten und Untersuchungen durch-
fithren. Ich habe das grofSe Gliick, alle vier Bereiche
unserer Labortechnik — Metall, Prozess, Chemie
und Nichtmetall - in meiner Gruppe zu vereinen.
Das ist sehr hilfreich, da wir hier mit Motorenbau,
mechanischer Fertigung, Lackiererei und Fahr-
zeugmontage eine hohe Fertigungstiefe haben. Bei
der Zusammenstellung meines Teams habe ich die
Denkweise, die ich an der BAM kennen- und schit-
zen gelernt habe und die auch den Uberzeugungen
der BMW Group entspricht, ibernommen und
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter unterschiedlicher
Fachrichtungen eingestellt.
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copy and understand the basic mechanisms of the
sensors at the molecular level. I contacted Dr. Knut
Rurack at BAM for this purpose and began my
research in Department 1 Analytical Chemistry;
Reference Materials alongside Dr. Rurack and Dr.
Resch-Genger. Above all, I gathered a lot of
experience in precise measurement and evaluation
and learned about the importance of reproducible
and validated results in fluorescence spectroscopy.

This was the beginning of a long and scientifically
productive collaboration. Even as a post-doc, I was
fortunate to be able to continue work at BAM,
supported financially by an EU Marie Curie, an
Alexander von Humboldt and an Adolf Martens
scholarship. During that time I researched the
design of chemical-optical sensors and focused
expressly on the development of new probes for the
near infrared region. The aim is to always question
the mechanism. How should the sensor indicate a
change? This is exciting science that still raises
many unanswered questions, which is why I am
still researching this field. T am currently a profes-
sor at the Complutense University in Madrid and
maintain my professional contacts with former

colleagues at BAM.

Die viereinhalb Jahre als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter an der BAM waren toll — schon alleine
wegen der Geriteausstattung. Professor Dr. Mi-
chael Rethmeier, Leiter des BAM-Fachbereichs 9.3
SchweifStechnische Fertigungsverfahren, hat mich
2007 an die BAM geholt. Ich war sein erster Dok-
torand. Nach Abschluss meiner Promotion an der
Technischen Universitit Berlin habe ich bis 2011
an der BAM die Schweif$simulation aufgebaut. Es
galt die zentrale Frage zu beantworten, wie genau
die Werkstoffkennwerte gemessen werden miissen,
um die richtigen Daten zu ermitteln, die dann in
mein Modell einfliefSen. Viele Messungen haben
wir dazu gemacht, wie beispielsweise die zeitliche
und ortliche Entwicklung des Temperaturfeldes im
Bauteil beim SchweifSen, woraus sich Verzug und
Eigenspannung vom Blech ergeben. Die Simulation
muss die Realitdt schon richtig abbilden. Die Arbeit
hat sich gelohnt, denn mit guten Simulationsmodel-
len lassen sich schnell, einfach und aussagekriftig
das Werkstoffverhalten und die Auswirkungen der
SchweifSparameter abschitzen. Diese Informationen



sind wichtig fuir die Wirtschaftlichkeit der Schweifs-
verfahren in der Praxis.

BMW GROUP PLANT BERLIN. HEAD OF LABORA-
TORY TECHNOLOGY

A BMW motorcycle is something special — the
world‘s only BMW motorcycle complete assembly
plant is in Berlin. Through my transfer from
prototype development in Munich to Berlin, I am
once again professionally quite close to what my
tasks at BAM used to be. Each BMW vehicle plant
has a laboratory on site. This enables us to follow
the development of vehicles and carry out investi-
gations with our analysis. I am very fortunate to be
able to unite all four areas of our laboratory
technology in my group — metals, process, chemis-
try and non-metals. This is very helpful because we
have an extensive production line through engine
manufacturing, mechanical production, paint shop
and vehicle assembly. When organising my team, I
applied the same way of thinking that I acquired
and valued at BAM, which also conforms to the
beliefs of the BMW Group and appointed employ-
ees from different disciplines.

Ot0o: C i -1
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The four and a half years I worked as a researcher
in BAM were great — if only for the instrumenta-
tion. Professor Dr. Michael Rethmeier, head of
BAM’s 9.3 Welding Technology Division brought
me to BAM in 2007. I was his first Ph.D. student.
After completing my Ph.D. at the Technische
Universitit Berlin, I was developing the welding
simulation at BAM until 2011. The aim was to
answer the key question of exactly how the mate-
rial parameters have to be measured in order to
determine the correct data, which were then
incorporated into my model. We conducted many
measurements for this purpose, such as the tem-
poral and spatial development of the temperature
field in the component during welding which
results in distortion and residual stress in the sheet
metal. The simulation must depict the actual
situation accurately. The work has paid off because
good simulation models enable quick, easy and
meaningful estimation of material behaviour and
the impacts of the welding parameters. This
information is important for the efficiency of
practical welding processes.
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THEMENFELD

ENERGIE

ENERGY

Wie wir die Wirtschaft befliigeln?

Indem wir die Energiewende auf feste Beine
stellen. Mit bautechnischen Regeln sorgen wir fir
sichere Tragstrukturen in Offshore-Parks.

How do we stimulate the industry?

By putting energy transition onto a solid footing.
We develop building engineering regulations

to ensure safe supporting structures for offshore
wind farms.




THEMENFELD ENERGIE

FOCUS AREA ENERGY
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Fir den Wirtschaftsstandort Deutschland ist das Thema Energie von zen-
traler Bedeutung. Faktoren wie globale Erwarmung und die Energiewende
werden die Energieversorgung in der ndchsten Dekade nachhaltig verdn-
dern. Wir forschen im Themenfeld Energie an der gesamten Nutzungskette
der Energietrager Wind, Sonne, Gas, Kohle und Ol von der Erzeugung iiber
die Speicherung und den Verbrauch bis hin zur Entsorgung.

The energy issue is of fundamental importance to the German economy.
Factors such as global warming and energy transition will drive the conver-
sion to sustainable energy supply in the next decade. In the focus area
Energy, we undertake research into the overall use of wind, solar, gas,

coal and oil energy from production through storage and consumption to
disposal.
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MIT MATHEMATIK MATERIAL-
VERSAGEN VORHERSAGEN

Numerische Simulationen erlauben Einblicke in Materialien, technische Verfahren oder
Prozesse, die mit Mitteln der Messtechnik kaum oder nur unter groRem Aufwand
moglich sind. Im BAM-Forschungsvorhaben ConDrop entwickeln Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler damit eine Methode, um das Verformungs- und Versagensverhal-
ten von Behdltern fir schwach- und mittelradioaktive Abfdlle fiir das Endlager Konrad
vorherzusagen.

PREDICTING MATERIAL FAILURE
USING MATHEMATICS

Numerical simulations provide insights into materials, technical procedures or proces-
ses that are hardly possible by means of measurement technology, or require a lot of
effort. In BAM's ConDrop research project, scientists are developing a method to
predict the deformation and failure behaviour of containers for low- and intermediate-
level radioactive waste for the Konrad repository:.
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Fallversuchsanlage auf
derm BAM Testgeldnde
Technische Sicherheit

in Horstwalde: Fall aus
flnf Meter H6he auf eine
deckelseitige Containerecke

Drop test facility on BAM's
Test Site Technical Safety at
Horstwalde: five-metre drop
on a cover-side container
corner

Die Endlagerung radioaktiver Abfal-
le soll Mensch und Umwelt vor der
schidlichen Wirkung ionisierender
Strahlen sicher schiitzen. Das Ent-
sorgungskonzept der Bundesrepublik
Deutschland sieht fiir samtliche Arten
radioaktiver Stoffe die Einlagerung in
tiefen geologischen Formationen vor.
Hierfir werden Lagerbehilter beno-
tigt, die tiber allgemeine Grundanfor-
derungen hinaus auch mechanischen
Betriebs- und Storfallbelastungen
sicher standhalten mussen. Ein wich-
tiges Thema in der BAM, denn sie ist
fiir die Bauartpriifungen der jeweili-
gen Behiltertypen fiir die Endlagerung
radioaktiver Abfille zustandig.

Finen zentralen Bestandteil dieser
Priifungen stellen Fallversuche dar.
Damit werden mogliche Handha-
bungsstorfille im Endlager reprisen-
tativ abgebildet und der Erhalt der
mechanischen Integritat der Lagerbe-
hilter nachgewiesen. Doch Priifungen
dieser Art sind zeitlich und technisch
sehr aufwendig. Die numerische
Simulation mit der Finiten-Elemente-
Methode (FEM) stellt daher eine
effiziente und flexible Alternative dar.
Besondere Vorteile bieten die kom-
fortable Variation unterschiedlichster
Einflussgroflen und die Auswertung

messtechnisch nicht oder nur schwer
erfassbarer Bauteilbereiche.

»In unserem Forschungsvorhaben
ConDrop, das Kiirzel steht fiir Nume-
rical Drop Test Analyses of Steel Sheet
Containers for the Konrad Repository,
simulieren wir auslegungsbestimmen-
de Absturzszenarien von diinnwandi-
gen Stahlblechcontainern, wie sie im
Endlager Konrad fur schwach- und
mittelradioaktive Abfille vorgese-

hen sind,“ erklart Diplom-Ingenieur
Christian Keller.

Fiir die numerischen Simulationen
hat der Ingenieur zunachst ein Finite
Elemente (FE)-Modell eines Refe-
renzbehalters entwickelt. Um seine
Annahmen in der Modellbildung zu
bestatigen, haben seine Kolleginnen
und Kollegen hier etliche Fallversuche
mit umfangreich instrumentierten
Originalbehiltern der Mafe 3,2 m x
2,0 m x 1,7 m durchgefiihrt.

Hier, das ist die Fallversuchsanlage der
BAM, auf ihrem Testgelinde Techni-
sche Sicherheit in Horstwalde, 50 km
stidlich von Berlin. Die Winde auf der
36 Meter hohen Turmkonstruktion ist
fiir Maximallasten von 200 Tonnen
ausgelegt, die im freien Fall bis zu 30
Meter zuriicklegen konnen, bis sie auf
ein unnachgiebiges Fundament auf-
schlagen (funf Meter dick, 2600 Ton-
nen schwer). Dies besteht aus einem
stahlarmierten Betonquader und einer
damit fest verbundenen Aufprallplatte
aus Stahl und leitet den GrofSteil der
Aufprallenergie in das Priifobjekt, um
die Belastung selbst bei schlimmsten
Unfillen zu simulieren.

»Die zugehorigen Endlagerungsbe-
dingungen schreiben Fallversuche aus
einer maximalen Fallhohe von funf

WAS SIND SCHWACH- UND MITTELRADIOAKTIVE ABFALLE?

Schwach- und mittelradioaktive Abfalle zeichnen sich darin aus, dass ihre War-
meentwicklung aufgrund des radioaktiven Zerfalls vernachlassigbar ist. Sie stam-
men beispielsweise aus der Stilllegung von Kernkraftwerken, aus der Forschung,
Industrie oder aus der Medizin. Dabei kann es sich um kontaminierte Anlagentei-
le, Werkzeuge, Laborgerdte oder Schutzkleidung handeln.
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ENDLAGER KONRAD

Endlager Konrad ist ein stillgelegtes
Eisenerz-Bergwerk im Stadtgebiet
Salzgitter. Seit 2007 ist diese Anlage
als Endlager fiir 303.000 Kubikme-
ter schwach- und mittelradioaktive
Abfalle genehmigt und wird derzeit
daftir umgerdistet. Damit ist das
Endlager Konrad die erste Anlage

zur Entsorgung von radioaktiven
Abfdllen in Deutschland, fir die ein
formelles Planfeststellungsverfahren
durchgeftihrt wurde. Die aktuellen
Planungen gehen von einer Inbetrieb-
nahme des Endlagers im Jahr 2022
aus.

Metern vor. Dabei miissen die Behal-
ter so fallen, dass der grofStmogliche

Schaden erzielt wird. Fallorientierun-
gen sind nicht vorgegeben®, so Keller.

Beschleunigungssensoren an den
Behiltern und Hochgeschwindigkeits-
Videoaufnahmen weisen die Behil-
terorientierung zum Zeitpunkt des
Aufpralls nach. Dehnungsmessstreifen
an ausgewahlten Stellen und dreidi-
mensionale optische Messmethoden
erfassen das Verformungsverhalten
wihrend des Aufpralls sowohl punk-
tuell als auch des gesamten Behilters.

Mit Hilfe des entwickelten FE-Mo-
dells konnte der Ingenieur nun Berei-
che maximaler Beanspruchung oder
Verformung bei unterschiedlichen
Einflussfaktoren wie beispielhaft der
Fallorientierung systematisch rechne-
risch bestimmen. Keller identifizierte
in Parameterstudien den deckelsei-
tigen Fall auf eine Behilterecke aus
fiinf Meter Hohe als ungiinstiges
Fallszenario hinsichtlich des Verfor-
mungsverhaltens: Komponenten der
Behilterstruktur werden aufgrund der
dynamischen Beanspruchung mecha-
nisch instabil, sie knicken ein, grofe
plastische Verformungen sind die
Folge.

Um die gewonnenen Erkenntnisse der

numerischen Studien zu tberpriifen,
wurde dieses Fallszenario mit einem
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Comparison of experiment
and numerical simulation:
deformation behaviour in
the area of the container
corner during impact

46

Vergleich von Experi-
ment und numerischer
Simulation: Verformungs-
verhalten im Bereich der
Containerecke wahrend

des Aufpralls

Foto: FB 3.3

Testbehalter im Experiment nachgestellt. Das
Ergebnis: Simulation und Realitdt stimmen hin-
sichtlich des Verformungsverhaltens gut tiberein. Im
Experiment riss zusatzlich das dinnwandige Seiten-
wandblech infolge der Verformungen auf.

Keller interessierte sich fiir eine umfassende nume-
rische Beschreibung des Versagensverhaltens der
diinnwandigen Behilterkomponenten. Hier ist die
Kenntnis verldsslicher, beanspruchungsgerechter
Werkstoffkennwerte erforderlich, die unter den
Bedingungen ermittelt werden, die im Belastungs-
fall vorliegen. Bei Falltests werden vergleichbar

mit Crashtests im Automobilbereich hohe Belas-
tungsgeschwindigkeiten erreicht, die das Verhalten
von Stahlwerkstoffen stark beeinflussen konnen.
Deshalb untersuchte der Ingenieur die Werkstoff-
eigenschaften in statischen und dynamischen
Zugversuchen bei mehreren Belastungsgeschwindig-
keiten. Um den Einfluss verschiedener Beanspru-
chungszustinde auf das Versagen zu bestimmen,
untersuchte Keller Zugproben mit unterschiedlichen
Geometrien. Mit den so ermittelten Werkstoffeigen-
schaften galt es nun, geeignete werkstoffspezifische
numerische Schidigungs- und Versagensmodelle fur
das FE-Modell zu finden.

Und sein Fazit: Mit den numerischen Simulationen
werden Kenntnisse zum Verformungs-, Versagens-
verhalten und zu vorhandenen Sicherheitsreserven
gewonnen, die selbst durch aufwendige Priifserien
an Behiltern in Originalgrofse nicht ermittelt wer-
den konnen. Daraus lassen sich Priif- und Messme-
thoden, die Genauigkeit von Sicherheitsnachweisen
und schlieSlich auch die Auslegung von Behaltern
verbessern. Hilfreiches Wissen, das durch die Fall-
versuche erganzt wird.

The permanent disposal of radioactive waste is
supposed to reliably protect humans and the
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environment from the harmful effects of ionising
radiation. The disposal concept of the Federal
Republic of Germany plans to store all types of
radioactive waste in deep geological formations.
This requires storage containers that must certainly
withstand mechanical operating and accident
stresses beyond the general basic requirements. This
is an important issue at BAM because BAM is
responsible for design testing the respective con-
tainer models for the permanent disposal of radio-
active waste.

Drop tests play a key role in these assessments.
They representatively illustrate handling accidents
in the repository and provide evidence for main-
taining the storage containers’ mechanical integrity.
However, tests like this are time-consuming and
technically cumbersome. The numerical simulation
using the finite element method (FEM) is therefore
an efficient and flexible alternative. The convenient
variation of different influencing parameters and
the evaluation of metrological unapproachable or
elusive component areas offer particular advan-
tages.

WHAT IS LOW- AND INTERMEDIATE-LEVEL
RADIOACTIVE WASTE?

Low- and intermediate-level radioactive waste is
characterised by the fact that the heat develops
from radioactive decay is negligible. For example,

it originates from the decommissioning of nuclear
power plants, from research, industry, and medicine.
This can include contaminated installation parts,
tools, laboratory equipment or protective clothing.

“In our ConDrop research project, short for
Numerical Drop Test Analyses of Steel Sheet
Containers for the Konrad Repository, we simulate
design based crash scenarios of thin-walled sheet
steel containers such as those provided in the
Konrad repository for low- and intermediate-level
radioactive waste”, explains engineer Christian
Keller.

Keller first developed a finite element (FE) model of
a reference container for the numerical simulation.
To confirm his assumptions in the modelling, his
colleagues performed several drop tests on 3.2 m x
2.0 m x 1.7 m original containers that had been
extensively instrumented.

The tests were carried out at the drop test facility
on BAM’s Test Site Technical Safety at Horstwalde,
50 km south of Berlin. The winch on the 36-metre-



KONRAD REPOSITORY

Konrad repository is a decommissioned iron ore mine in the Salzgitter city area. Since 2007, this installation has been an
approved repository for 303,000 cubic metres of low- and medium-level radioactive waste and is currently being converted
for this purpose. This makes the Konrad repository the first installation for the disposal of radioactive waste in Germany for
which a formal plan approval procedure has been conducted. Current plans are based on a launch of the repository in 2022.

high tower structure is designed for a
maximum load of 200 tonnes that can
freely fall from up to 30 metres onto a
five-metre-thick, 2600-tonne essen-
tially unyielding floor. This consists of
a steel-reinforced concrete slab and a
firmly attached steel impact plate that
transfers the bulk of the impact
energy into the test object in order to
simulate the stresses in the worst of
accidents.

“The actual permanent disposal
requirements stipulate drop tests from
a maximum drop height of five
metres. In these tests the containers
must fall in such a way that maximum
damage is caused. Drop orientations
are not specified”, says Keller.

Acceleration sensors on the containers
and high-speed video recordings
detect the container orientation at the
moment of impact. Strain gauges in
selected places and three-dimensional
optical measuring methods capture
the deformation behaviour during
impact both in selected points and for
the entire container.

With the help of the developed FE
model, Keller could then mathemati-
cally determine areas of maximum
stress or deformation systematically
for various influencing factors such as
drop orientation. In parameter studies,
Keller identified the five-metre cover-
side drop on a container corner to be
an unfavourable drop scenario in
terms of deformation behaviour
where components of the container
structure become mechanically
unstable due to the dynamic stress;
they buckle, which results in large
plastic deformations.

To verify the results of the numerical
studies, this drop scenario was

reconstructed in an experiment on a
test container. The resulting simula-
tion and reality correspond well
regarding the deformation behaviour
but the thin-walled side panel addi-
tionally tore open in the experiment
as a result of the deformation.

Keller was interested in a comprehen-
sive numerical description of the
failure behaviour of thin-walled
container components. This requires
knowledge of reliable material
characteristics detected under real
world stress and strain conditions.
Similar to crash tests in the automo-
bile sector, drop tests facilitate high
strain rates that can greatly influence
the behaviour of steel materials. That
is why Keller investigated the material
properties in static and dynamic
tensile tests at several strain rates. To
determine the influence of various
stress conditions on failure, Keller
carried out tensile tests on samples
with different geometries. He then had
to find suitable material-specific
numerical damage and failure models
for the FE model based on the ac-
quired material properties.

His conclusion was that the numerical
simulations provide knowledge on the
deformation and failure behaviour

and on available safety margins which
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. Grof3e plastische Deformationen
. im Bereich des Aufpralls auf
eine Containerecke mit aufgeris-
. senem Seitenwandblech

Large plastic deformations in
the impact region on a con-
tainer corner with local tearing
of the side panel

cannot be achieved through even a
costly test series on life-sized con-
tainers. This helps improve test and
measurement methods, the accuracy
of safety verifications and finally the
design of containers. The drop tests
complete this useful knowledge.

KONTAKT/CONTACT
Dipl.-Ing. Christian Keller
N Christian.Keller@bam.de

3.4 Sicherheit von Lagerbehadltern
3.4 Safety of Storage Containers
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Die Nutzung der Abgaswirme,
beispielsweise beim Auto, bei LKWs
oder Blockheizkraftwerken, spielt bei
steigenden Rohstoffpreisen eine im-
mer grofsere Rolle. Doch werden die
Abgase oft ungenutzt durch Schorn-
stein oder Auspuff abgleitet. Ein
»Anzapfen“ lohnt sich, sind die dort
vorherrschenden Temperaturen doch
daftr hoch genug.

Entwickler-Teams im Automobilbau
sowie Hersteller von Mini-Blockheiz-
kraftwerken setzen daher seit einiger
Zeit auch auf die Heifldampftechno-
logie. Die Idee dabei ist, den heifSen
Abgasstrom durch einen Dampferzeu-
ger zu leiten. Der dort erzeugte Heifs-
dampf wird mittels Kolbenmaschinen
oder kleinen Turbinen expandiert und

in mechanische oder elektrische Ener-
gie umgewandelt. Die verschiedenen
Reibstellen in den Expandern kénnen
unter diesen Bedingungen nicht mit
Ol geschmiert werden. Die Schmier-
stoffe wiirden hydrothermal gecrackt
oder verbrennen. Es werden deshalb
Gleitpaarungen benotigt, die unge-
schmiert im Heifldampf verschleif3-
bestandig und reibungsarm funktio-
nieren, oder Reibmaterialien, die mit
dem HeifSdampf so reagieren, dass

sie selbstschmierende Reibschichten
bilden. Grund genug fiir Dr. Mathias
Woydt und sein Team ein HeifSdampf-
tribometer zu entwickeln, mit dem die
entsprechenden Reibwerkstoffe auf
ihre Eignung hin untersucht und die
Werkstoffentwicklung vorangetrieben
werden konnen.
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Das tribologische Verhalten von
Werkstoffen, also deren Reibung,
Verschleif§s und Schmierung, ist schon
seit langem ein Thema in der BAM.
Mit dem Vorginger-Tribometer lief§
sich allerdings nur HeifSdampf bis

450 °C erzeugen. Das reicht fur die
Beantwortung der heutigen Fragen zur
Werkstoffauswahl nicht aus. Mochte
man in einen Verbrennungsmotor
eines Autos einen Dampferzeuger
integrieren, so stellen die oft eingesetz-
ten Leichtbaumaterialien die Ingeni-
eure vor neue Herausforderungen:
Denn die vorhandenen Erfahrungen
aus der Kraftwerkstechnik sind auf
Heifldampf nur bedingt tibertragbar.
Auch in der Energietechnik wird
uberlegt, die Effizienz dadurch weiter
zu steigern, indem Dampftemperatu-




MEHR ALS
HEISSE LUFT

HeilRe Abgase von Verbrennungsprozessen lassen
sich als ,Energiequelle” anzapfen. Dampferzeuger,
eingebaut im Abgasstrom, wandeln Warmeenergie
in mechanische oder elektrische Energie um. Im
HeilRdampf missen aber alle im direkten Kontakt
sich bewegenden Teile ungeschmiert funktionieren:
Ein Forschungsthema der BAM.

MORE THAN
HOT AIR

Hot exhaust gases from combustion processes can
be tapped as “power sources”. Steam generators
installed in the exhaust gas flow can convert ther-
mal energy into mechanical or electrical energy.
However, all moving parts in direct contact with hot

ren von tiber 700 °C erreicht werden.
Immerhin lieSe sich die thermische Ef-
fizienz in Kraftwerken um 10 Prozent
steigern, wenn die Dampftemperatur
von 600 °C auf tiber 700 °C erhoht
werden wiirde. Doch mit ansteigen-
der Temperatur verschiebt sich der
pH-Wert des Wassers kontinuierlich
ins Saure. Folglich muss jeder in Frage
kommende Werkstoff oder jede Be-
schichtung gegen Heifsdampf korrosi-
onsbestindig sein.

Untersuchungen, die mit dem neuen
dampfdichten HeifSdampftribometer
der BAM nun moglich sind. Dampf-
temperaturen von bis zu 750 °C bei
Driicken bis zu 10 bar konnen damit
erzeugt werden. Die Prifkammer
wurde in den BAM-eigenen Werkstat-

ten ohne SchweifSnihte und aus einem
Block aus einer Nickelbasis-Legierung
gefertigt. Der TUV Rheinland hat die
Arbeitsschritte verfolgt, dokumentiert
und die Kammer geprift. Komplettiert
wurde das neue Heifldampftribometer
mit der Plattform des Schwing-Reib-
Verschlei-Priifgerites (SRVO) von
Optimol Instruments. Damit lasst

sich das Heifsdampftribometer nun
stufenlos an die individuellen Prifan-
forderungen anpassen.

»Wir wissen noch zu wenig tiber das
Verhalten der Werkstoffe im Heifs-
dampf. Bei der alten Dampfloko-
motive wurden Dampftemperaturen
von 300 °C und Driucke von 30 bar
nicht iiberschritten. Daher konnte hier
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steam must function without lubrication. This is
the subject of a new BAM research project.

noch einfacher Stahl verwendet wer-
den*, sagt der Ingenieur Woydt.

Besonders in der Automobilindustrie
fordern Kosten-, Volumen- und Ge-
wichtsvorgaben neue Werkstofflosun-
gen, Uber deren Dauereinsatzverhalten
in HeifSdampf aber keine Erfahrungen
vorliegen. Woydt verfolgt verschiedene
Konzepte: Mit seinem Team forscht er
nicht nur mit Wasserdampf, sondern
auch mit Alkoholdampf und Gemi-
schen daraus, im Temperaturbereich
von 180 °C bis iiber 700 °C. Durch
den Zusatz von Alkohol erniedrigt
sich der Gefrierpunkt des Wassers.
Dieses chemische Verhalten wird
genutzt, damit im Winter die ,,Dampf-
maschine® nicht einfriert.
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Der Ingenieur ist sich sicher, dass
dieses technische Verfahren bei der
angestrebten Energiewende einen
wichtigen Beitrag leisten wird. Doch
hingt dies davon ab, geeignete Reib-
materialien fiir Heifldampfumgebun-

Einbau eines kerami-
schen Probekdrpers
in das HeifSdampf-
tribometer

Installation of a
ceramic sample in a
superheated stearn

tribormeter

Foto: FB 6.3

b4 4

gen zu finden. Heifldampfgeeignete
Reibwerkstoffe werden letztendlich
mit dariiber entscheiden, wie effizient
und nachhaltig wir zukiinftig Energie
nutzen werden.

With the rising prices of raw materi-
als, the utilisation of exhaust heat in
cars, lorries or district heating plants
plays an increasingly important role.
However, exhaust gases are often
unused and expelled through chim-
neys or exhausts. “Tapping off” is
worthwhile since the prevailing
temperatures are high enough.
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Das neue BAM-Heif3-
dampftribometer

BAM'’s new superheated
steam tribometer

Development teams in automobile
manufacturing and minor district
heating plant manufacturers have
been relying on superheated steam
technology for some time. The idea is
to conduct the hot exhaust gas flow
through a steam generator. The
superheated steam generated is sent
to a piston engine or a small turbine
where it expands and its energy
content is converted into mechanical
or electrical energy. The various

friction points in the expansion units
cannot be lubricated with oil under
these conditions since the lubricants
would be hydrothermally cracked or
burned. One solution would be the
use of tribological couples that do not
require lubrication, are wear-resistant
and function with minimal friction in
the superheated steam. Another
option is friction materials that react
with the superheated steam so that



they form self-lubricating friction layers. This
motivated Dr. Mathias Woydt and his team to
develop a superheated steam tribometer that
analyses the applicability of suitable friction
materials and advances the development of
materials.

The tribological behaviour of materials — friction,
wear and lubrication — has been a topic of interest
in BAM for a long time. However, the preceding
tribometer only produced superheated steam of up
to 450°C, which is not enough to answer the
current questions about the choice of material. If a
steam generator was integrated into a car’s internal
combustion engine, then the frequently employed
lightweight materials would provide engineers with
new challenges. Unfortunately, the applicability of
existing experience from power station technology
to superheated steam is limited. There are talks
about increasing efficiency with steam temperatures
higher than 700°C in energy technology, as a
benefit, thermal efficiency in power stations would
increase by 10 percent if steam temperatures could
be increased from 600°C to over 700°C. But
increasing temperature causes the water’s pH to
shift continuously into the acidic range, consequent-
ly, every material or coating considered must be
corrosion resistant to superheated steam.

BAM’s new sealed superheated steam tribometer
makes such tests possible. It enables the production
of steam with temperatures of up to 750°C and up
to 10 bar pressure. The weldless test chamber was
made in BAM’s own workshops from a single block
of a nickel-based alloy. TUV Rheinland monitored
the production steps, documented and tested the

KONTAKT/CONTACT
Dr.-Ing. Mathias Woydt
M MathiasWoydt@bam.de

6.3 Makro-Tribologie und
VerschleilRschutz
6.3.Macrotribology and
Wear Protection

chamber. The new superheated steam tribometer
was completed with an Optimol Instruments’
oscillation-friction-wear tester platform (SRVO)
which enables the superheated steam tribometer to
be continuously adapted to individual test require-
ments.

“We still know too little about the performance of
materials in superheated steam. The old steam
engines never exceeded 300°C steam temperatures
and 30 bar pressure, which is why simple iron steel
was still fit for use”, says Woydt.

Cost, volume and weight requirements in the
automobile industry in particular call for new
material solutions but there is no experience
regarding their performance in continuous opera-
tion in contact with very superheated steam. Woydt
is pursuing various concepts: he and his team are
conducting tests on not only water vapour, but also
on alcohol vapour and mixtures thereof at tempera-
tures ranging from 180°C to over 700°C. Adding
alcohol lowers the freezing point of water, so this
chemical behaviour is used to prevent the “steam
engine” from freezing in the winter.

Woydt is confident that this technical process will
make an important contribution to the energy
transition being pursued. However, this depends on
finding suitable friction materials for superheated
steam environments. Friction materials suited for
superheated steam will be ultimately decisive on
how efficiently and sustainably energy will be used
in the future.
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MIT FESTEM STAND
IM MEERESBODEN

Der Wind als Energiequelle spielt eine immer wichtigere Rolle beim Ausbau der erneu-
erbaren Energien. Derzeit boomt in Deutschland die Planung und der Bau von Wind-
parks. Dabei kommt der Nutzung von Windenergie auf See eine wachsende Bedeutung
zu. In unmittelbarer Zukunft sollen zahlreiche Windparks in Nord- und Ostsee stehen.
Aus bautechnischer Sicht wird insbesondere bei der Erstellung der Griindung techni-
sches Neuland betreten.

STANDING FIRM ON THE
SEABED

The wind as an energy source plays an increasingly important role in the development
of renewable energy. Currently, the planning and construction of wind farms are
booming in Germany, whereby the use of wind energy at sea is becoming increasingly
important. Several wind farms should be in place in the North and Baltic Seas in the
immediate future. From a constructional point of view, the creation of the foundations
will break new technical ground.

Da auf See der Wind stiarker und gleichmafSiger
weht als im Landesinneren, entstehen immer mehr
Offshore-Windenergieanlagen (OWEA). Die vielfal-
tigen Beanspruchungen tiber und unter Wasser, die
auf solchen Anlagen einwirken, sind hoch und sehr
komplex. Wiederkehrende Belastungen durch Wind,
Stromung und Wellen beeintrachtigen nicht nur den
Turm mit seiner Gondel am oberen Ende, sondern
auch das Tragverhalten der Pfahlgrindungen und
die Wechselwirkung von Grindung und Baugrund.

Der derzeit bevorzugte Griindungstyp sind Stahl-
rohrpfihle. Uber deren Dimension und Tragfihig-
keit diskutieren die Expertinnen und Experten
durchaus kontrovers: Unterscheiden sie sich doch
in groffem MafSe durch Dimension und Belastung
von Pfahlgriindungen an Land, so dass Griindungen
derzeit bestehender Anlagen daher sowohl unter-
wie auch iiberdimensioniert sein konnen.

Aber wie reagiert die Pfahltragfihigkeit auf die
grofSe Anzahl einwirkender zyklischer Lasten und
wie grofs sind die zu erwartenden Tragfahigkeits-
zuwichse durch Alterungseffekte? Fragen, die im
Forschungsprojekt ,,Experimenteller Tragfahigkeits-
nachweis und Qualitatssicherung von Pfahlgriin-
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TRAGFAHIGKEITSZUWACHS INFOLGE STANDZEIT
Durch das Rammen eines Pfahls wird Material im (Meeres)boden verdrangt, wodurch das Bodengefiige komplex gestort

wird: Im Nahbereich des Pfahls lockert sich der Boden, wahrend weiter aul}en Verspannungen in demselben hervorgerufen
werden. Baut sich dieses Gewdlbe mit der Zeit ab, so steigt die Reibung des Bodens am Pfahlmantel wieder und die Trag-

fahigkeit des Pfahls nimmt zu.

dungen fir Offshore-Windenergiean-
lagen® geklirt werden sollten. In dem
vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie und dem Projekt-
trager Julich mit rund 1,7 Millionen
Euro geforderten Projekt untersuchten
die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler aus dem BAM-Fachbereich
7.2 Ingenieurbau durch Versuche und
mit Hilfe von Modellrechnungen, wie
sich zyklisch axiale Belastungen auf
Rammpfihle auswirken. Dazu haben
Dr. Werner Ricker und Dr. Matthias
BaefSler zusammen mit ihrem Team
auf dem BAM Testgelidnde Technische
Sicherheit einen Grof3priifstand mit
einer mobilen Belastungseinrichtung
aufgebaut. 10 Rundrohrpfihle wur-
den hier mit einem Durchmesser von
70 cm und Pfahllingen von etwa

20 m in den markischen Boden ge-
rammt.

»Mit unseren ersten Belastungsver-
suchen konnten wir bestitigten, dass
sich die Tragfdhigkeit mit der Stand-
zeit erhoht. Aber die Streuung der
Messergebnisse verhindert noch eine
verldssliche quantitative Prognose des
Tragverhaltens. Hierzu werden wir
ergianzend die Ergebnisse aus Pfahl-
probebelastungen heranziehen, die
mittlerweile fiir Offshore vorliegen
und veroffentlicht sind“, so BaefSler.

Das Tragverhalten wihrend einer
zyklischen Belastung wird bestimmt
durch deren Amplitude und Zyklen-
zahl. Dabei sind die Wechsellasten
erwartungsgemafS kritischer als die
Schwelllasten. Fiir Schwellasten mit
kleiner zyklischer Amplitude aber
hoher statischer Belastung konnten
die BAM-Testpfihle mehrere Tausend
Lastspiele ertragen, ohne erkennbare
Verinderung in ihrem Tragverhalten
zu zeigen. Die Ergebnisse dieser Versu-
che flossen in ein numerisches Progno-

semodell ein. Wichtige Bausteine zur
Verbesserung numerischer Modelle,
mit denen dann ausreichend sichere
und gebrauchstaugliche Griindungen
konzipiert werden konnen. Denn:
Derzeit existieren zwar international
verschiedene Bemessungsmethoden,
um die axiale Tragfihigkeit von Grof3-
pfiahlen abzuschitzen, doch fithren sie
oft zu unterschiedlichen Ergebnissen
bei gleichen Randbedingungen.

Generell sind gerammte Stahlpfah-
le im Offshore-Bereich bislang das
sicherste und erprobteste Griindungs-
konzept. Der grofse Nachteil dieser
Methode ist der damit verbundene

WECHSELLAST, SCHWELLLAST

hohe Larmpegel beim Rammen. Die
hohen Wasserschallemissionen kon-
nen negative Auswirkungen auf die

Meeresumwelt haben und insbeson-
dere marine Sauger schadigen.

Eine interessante Alternative sind
Saugfundamente (Suction Buckets).
Diese bestehen aus einem oder mehre-
ren nach unten offenen Stahlzylindern,
die an Eimer erinnern und am unteren
Ende der Tragstruktur befestigt sind.
Diese Eimer werden auf dem Meeres-
boden abgestellt. Ausgestattet mit
einer Offnung wird durch Abpumpen
des Wassers ein Unterdruck in den Ei-
mern erzeugt. Dadurch saugen sie sich

Bei der Wechselbelastung wirken Krafte zyklisch und mit einer Richtungsdn-
derung auf den Pfahl. Der Pfahl wird auf Druck und Zug belastet. Schwingt die
Kraft durch den Nullpunkt (b), liegen reine Wechsellasten vor.

Bei Schwelllasten wird zwischen Zug- (a) und Druckschwelllasten (c) unterschie-
den. Dabei liegen die Einwirkungen auf den Pfahl entweder auf Druck oder auf

Zug.

ALTERNATING LOAD, SWELLING LOAD

In the case of alternating loads, forces act cyclically and their direction on the pile
changes. The pile is loaded by compression and tension. When the force swings
through zero (b), the load is purely alternating.

Swelling loads are divided into tensile swelling loads (a) and compressive swel-
ling loads (c), and the pile is loaded by compression or tension.

A
Zug
Tension
a)
zugschwellend
Tensile Swelling

Compression
Druck
v

b)
wechselnd
Alternating

v

o)
druckschwellend
Compressive Swelling
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langsam in den Meeresboden hinein. Der installierte
Suction Bucket tragt dann wie ein Pfahlrohr tiber
die Mantelfliche, aber zusatzlich auch als Flach-
grindung ab.

In einem aktuellen vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie geforderten Vorhaben
(Suction Bucket Jacket Monitoring, FZ 0325766B)

PORENWASSERUBERDRUCK

Porenwasser ist der Wasseranteil, der sich in den
Hohlraumen von Bdden sammelt. Die Spannung in
diesen wassergeftllten Poren wird als Porenwasser-
druck bezeichnet. Er ist eine ungerichtete, nach allen
Seiten gleich wirkende GroRe. Porenwasseriiber-
driicke kénnen dadurch entstehen, dass im wasser-
gesattigten, feinkdérnigen Untergrund infolge einer
auf den Boden wirkenden Belastung das Porenwas-
ser nicht rasch genug abflieRen kann und es somit
einen Teil der Belastung aufnimmt. Die Durchlassig-
keit des Untergrundes bestimmt dann, wie schnell
das Parenwasser abflielen kann und sich damit die
Porenwassertberdriicke wieder abbauen.

werden begleitend zu einer Prototyp-Installation im
Windpark Borkum Riffgrund 1 gemeinsam mit den
Projektpartnern DONG Energy und der Leibniz
Universitit Hannover Fragestellungen zur qualita-
tiven und quantitativen Prognose des Tragverhal-
tens und insbesondere der Porenwassertiberdriicke
erforscht.

Fiir das Forschungsprojekt wurde eine zuvor an der
BAM mitentwickelte numerische Modellierung des
Bodenverhaltens wassergesattigter Sande aufbereitet
und an die speziellen Randbedingungen des Proto-
typs angepasst. Hiermit konnen insbesondere Be-
lastungssituationen simuliert werden, die wegen der
Schwierigkeiten bei der Skalierung nicht im Mo-
dellversuch tiberprift werden konnen. Im weiteren
Verlauf des Vorhabens sollen an dem mit umfang-
reicher Messsensorik versehenen Griindungsproto-
typ die wesentlichen ZustandsgrofSen beispielsweise
bei signifikanten Sturmereignissen ausgewertet und
im numerischen Modell nachvollzogen werden.

Because the wind blows stronger and more evenly
at sea than on land, an increasing number of
offshore wind energy installations are being built.
However, these installations are exposed to a
variety of high and complex stresses above and
below water. Recurring impacts by wind, currents
and waves affect not only the tower and its nacelle
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at the top but also the load-bearing behaviour of
pile foundations and the interaction between
foundation and ground.

The currently preferred foundation type is steel pipe
piles. The discussion among experts regarding their
dimension and load-bearing capacity is quite
controversial: regarding dimension and loading
conditions they are very different from pile founda-
tions on land so that the foundations of currently
existing installations can therefore be both under-
and oversized.

But how does the pile’s load-bearing capacity
respond to the large number of impacting cyclic
loads and how large is the expected increase in
load-bearing capacity due to ageing effects? The
“Experimental load-bearing capacity verification
and quality assurance of pile foundations for
offshore wind energy installations” research project
aims to answer these questions. In the project
funded with around 1.7 million Euros by the
Federal Ministry for Economic Affairs and Energy
and the federal coordinator Projekttrager Jilich,
scientists from BAM’s 7.2 Buildings and Structures
Division analysed the effects of cyclic axial impacts
on driven piles by means of tests and model calcula-
tions. Dr. Werner Riicker, Dr. Matthias BaefSler and
their team built a large-scale test rig on BAM’s Test
Site Technical Safety, where 10 tubular piles of
70-centimetre diameter and about 20-metre length
were driven into the Brandenburg soil by a mobile
pile driver.

“Qur first load tests enabled us to confirm that the
load-bearing capacity increases with service life.
However, the scattering of the measurement results
still prevents a reliable quantitative forecast of the
load-bearing capacity. To this end, we will addition-
ally use the results of pile loading tests which now
are available for offshore and have been pub-
lished”, says Baefler.

The load-bearing behaviour during a cyclic load is
determined by its amplitude and number of cycles.
The alternating loads are expected to be more
critical than the swelling load. BAM’s test piles
could endure several thousand strain cycles for a
swelling load of small cyclical amplitude but high
static strain without showing any noticeable change
in their load-bearing behaviour. The results of these
tests were integrated into a numerical prediction
model. They are important components to improve
numerical models that enable the design of suffi-
ciently safe and suitable foundations. Although
internationally different measurement methods to



LOAD-BEARING CAPACITY INCREASE DUE TO SERVICE LIFE

Ramming a pile into the seabed displaces the surrounding material, which destroys the soil structure
complexly: The soil around the pile becomes loose which causes stress further out. When this arrangement
breaks down over time, soil friction at the pile shaft increases, raising the pile's load-bearing capacity.

estimate the axial load-bearing behaviour of large
piles currently exist, they often lead to different
results under the same framework conditions.

Generally speaking, driven steel piles in offshore
areas represent the safest and most tested founda-
tion concept so far. The big disadvantage of this
method is the associated high noise level during pile
driving. The high underwater acoustic emissions
can have a negative impact on the marine environ-
ment and particularly harm marine mammals.

Suction buckets are an interesting alternative. They
consist of one or more downwardly open steel
cylinders that look like buckets and are fastened to
the lower end of a load-bearing structure. These
buckets are placed on the seabed and are equipped
with an opening where the water can be pumped
out so creating a vacuum in the buckets. This makes
them slowly sink into the seabed and the installed
suction bucket then supports itself like a pile tube
over the jacket surface and also acts as a flat
foundation.

In connection with a prototype installation in the
Borkum Riffgrund 1 wind farm, a current project
funded by the Federal Ministry for Economic
Affairs and Energy (Suction Bucket Jacket Monitor-
ing, FZ 0325766B) researches issues of qualitative
and quantitative forecasting of load-bearing
behaviour and particularly excess pore water

KONTAKT/CONTACT
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7.2 Ingenieurbau
7.2. Buildings and Structures

EXCESS PORE WATER PRESSURE

Pore water is the amount of water contained in

the fine paores of soils. The stress in these water-
filled pores is called pore water pressure and is
omnidirectional: acting with identical strength in all
directions. Excess pore water pressures may arise
when pore water in the water-saturated, fine-grai-
ned subsoil cannot drain away quickly enough due
to soil loading and so absorbs part of the load. The
permeability of the subsoil determines how fast the
pore water can drain and thus reduce the excess
pore water pressures.

pressures. Project partners are DONG Energy and
Leibniz Universitit Hannover.

For this research, a numerical modelling for the soil
behaviour of water-saturated sands previously
co-developed at BAM was updated and adapted to
the specific boundary conditions of the prototype. It
particularly enables the simulation of load situa-
tions that cannot be verified in the model experi-
ment due to scaling difficulties. In the next steps of
the project the foundation prototype will be
equipped with extensive measurement sensors and
key state parameters, for example, major storm
events will be evaluated and reproduced in a
numerical model.
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Wie wir GroRRes erreichen?
Indem wir es auf ein sicheres Fundament stellen. }
Wir berechnen, welche Art von nicht-rostendem | 2
Stahl fir ein bestimmtes Bauwerk verwendet gt

werden soll. |



INFRASTRUCTURE

How do we achieve great things?
By basing them on a solid foundation. We carefully

calculate to determine the type of stainless steel to
be used for a specific structure.



THEMENFELD
INFRASTRUKTUR

FOCUS AREA
INFRASTRUCTURE
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Die moderne, jederzeit verfiigbare und technisch sichere Infrastruktur von
Industrieanlagen, Bauwerken, Versorgungssystemen und Transportwegen
ist zentral fiir den Wirtschaftsstandort Deutschland. Der technologische
Fortschritt und die sich verandernde Mobilitat stellen uns dabei ebenso
vor Herausforderungen wie alternde Infrastruktursysteme. Im Themenfeld
Infrastruktur betrachten wir die technische Zuverldssigkeit und dauerhafte
Sicherheit solcher Systeme.

A modern, readily available and technically safe infrastructure of industrial
installations, structures, supply systems and transport routes is crucial to
the German economy. Technological progress, changing mobility and
aging infrastructure systems are a cause of increasing challenge. In the
focus area Infrastructure, we investigate the technical reliability and long-
term safety of such systems.
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VERBUNDWERKSTOFFE
IM FEUER

Komposite wie Glas- oder Carbonfaser verstarkte Kunststoffverbunde (GFK, CFK)
werden mehr und mehr fiir lasttragende Bauteile eingesetzt. Ihr geringes Gewicht
ldsst sie die herkémmlichen Metallwerkstoffe ersetzen. Doch das Brandverhalten
dieser Komposite ist ein entscheidender limitierender Faktor fir ihren Einsatz. Zu
wenig ist bislang Uber das mechanische Versagen dieser neuartigen Leichtbaumateria-
lien im Brandfall bekannt - ein Forschungsthema der BAM.

L
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h Foto: Ix

COMPOSITES IN FIRE

Composites such as glass fibre or carbon fibre reinforced plastic composites (GFRP) are
being increasingly used for load-bearing components. They can replace traditional
metallic materials due to their low weight. But the fire behaviour of these composites
is a pivotal limiting factor for their use. Knowledge about mechanical failure of these
novel lightweight materials in a fire is still limited, which is why BAM decided to take it
on as a research topic.

Foto: Ix

Ob in der Schifffahrt, in Bahnen, Flugzeugen oder | sich diese Materialien im Brandfall? Und: Lisst sich

im Bauwesen, iiberall dort, wo Gewicht reduziert ihr Feuerwiderstand erhohen? Bekannt ist, dass fiir
werden soll, denken Hersteller tiber die Nutzung Bauteile aus GFK und CFK bei einem Vollbrand
von Leichtbaualternativen nach. Damit soll Energie | ihre Sicherheit und Zuverlissigkeit, also insbe-
eingespart und natiirlich die Kosten gesenkt wer- sondere ihre mechanische Traglast, durch ein sehr

den. ,,Grofse Chance* fiir den Einsatz von faserver- | spezifisches Versagensverhalten bestimmt wird. Es
starkten Kunststoffverbunden. Doch wie verhalten | lasst sich weder aus dem allgemeinen Brandverhal-
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ten der Komposite (Enflammbarkeit, Abbrandraten,
Wiarmeabgabe oder Flammenausbreitung) noch aus
ihrem mechanischen Verhalten bei Raumtemperatur
ableiten. Bauteile aus Kunststoffverbunden verlieren
bei direkter Beflammung tiberraschend schnell ihre
mechanische Stabilitat.

ANGEPASSTE SICHERHEITSKONZEPTE:
VOM ,,BURN THROUGH" ZUM ,,BURN OUT“

Aufgrund des speziellen thermo-mechanischen
Verhaltens von Kompositen miissen Untersuchungs-
verfahren und Sicherheitskonzepte angepasst
werden. Neben der Pyrolyse der Matrix, also ihrer
thermischen Zersetzung bei Temperaturen tiber

300 °C, dem ,,burn out®, fithrt vor allem bereits das
Erreichen der Glasiibergangstemperatur zum
Verlust der mechanischen Stabilitit gegen Druck-
last. Je nach Polymermatrix liegt sie zwischen

120 °C und 200 °C.

Bauteile, die beispielsweise fiir die Unterseite von
Flugzeugrimpfen bestimmt sind, miissen einen
,burn through“-Test bestehen. Dieser Test ist fiir
Flugzeugrimpfe aus metallischen Werkstoffen sehr
sinnvoll, da die Zeitspanne bis eine direkte Beflam-
mung ein Loch in die Metallhiille geschmolzen hat
mit der Evakuierungszeit in einem Postcrashszena-
rio korreliert. Fiir Flugzeugriimpfe aus Kompositen
ist jedoch nicht der burn through das relevante Ver-
sagensszenario. Komposite zeigen sogar sehr lange
burn through-Zeiten, was daran liegt, dass unter
diesen Pyrolysebedingungen kaum Sauerstoff vor-

Burn through-Test an
Bauteilen aus
Aluminium, die in der
Luftfahrt eingesetzt
werden

Burn through test
on aluminium
components used in
aviation

INTERMEDIATE-SCALE-VERSUCHSSTAND

Das zwei Tonnen schwere wassergekiihlte Modul
fir den Stitzenprifstand erlaubt es, bis zu

1MN Drucklast auf 500 mm x 500 mm und

1000 mm x 500 mm groRRe Bauteile bei gleichzeit-
iger Beflammung mit dem Next-Generation Burner,
der in der Luftfahrt verwendet wird, aufzubringen.

liegt und sich die Glas- oder Carbonfasern nahezu
inert verhalten — das Loch in der Komposite-Hiille
entsteht also nur sehr langsam. Burn through hilft
hier nicht weiter!

Der fur das Versagen von Kompositen kritische
Verlust der mechanischen Stabilitit wird in dem
vorgeschriebenen Test nicht tiberpruft.

INNOVATIVE PRUFMETHODIK FUR LEICHTBAU-
MATERIALIEN IN VOLLBRANDSZENARIEN

Ihre Forschung iiber das mechanische Versagen von
neuartigen Leichtbaumaterialien unter Drucklast in
Vollbrandszenarien und wie der Feuerwiderstand
erhoht werden kann, fasst die BAM zusammen un-
ter dem Begriff ,,Composites in Fire“. Hier forschen
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der BAM
aus den Bereichen Flammschutz von Polymeren,
Mechanik von Kompositen und Brandingenieurwe-
sen interdisziplindr zusammen. Der Ausbau ihrer
Systemkompetenz ist ihr Ziel.
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»Durch Versuche im LabormafSstab
(bench-scale) lassen sich mit wenig
Aufwand an Material, Zeit und
Kosten verschiedene Komposite und
Brandschutzkonzepte vergleichend
untersuchen®, erliutert Dr. Bernhard
Schartel. ,,Doch oft reicht diese Me-
thode nicht aus, um Materialien oder
Brandschutzkonzepte angemessen

zu bewerten. Wir miissen auch reale
Bauteile im mittleren MafSstab (inter-
mediate-scale) untersuchen. Hierfiir
haben wir einen neuen, innovativen
Versuchsstand selbst konzipiert und
aufgebaut. Mit dieser einzigartigen
Prufmethodik kénnen wir nun
realistische Druckbeanspruchungen
fur verschiedenste Bauteilgeometrien
im Vollbrand erzeugen®, so Schartel
weiter.

Wahrend Entflammbarkeit, Flam-
menausbreitung und Wirmeentwick-
lung von Kompositen durch bereits
etablierte Flammschutzkonzepte
erfolgreich reduziert werden konnten,
steht die Entwicklung zur Erhohung
des Feuerwiderstands — der Zeit bis
zum mechanischen Versagen der
Komponente im Brandfall — noch
ganz am Anfang. Daher wurden im
Intermediate-Scale-Versuchsstand
sowohl neuartige Brandschutzbe-

@ Sandwich-Palette aus Carbonfaser

verstdrktem Kunststoffverbund vor dem
Brandversuch im Intermediate-Versuchs-
stand

{ schichtungen als auch verschiedene

Bauteilgeometrien untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass gerade im
Design der Bauteile grofSes Potential
zur Verbesserung des Feuerwiderstan-

. des liegt. Auch bei intumeszierenden

Brandschutzbeschichtungen besteht
Entwicklungsbedarf. Solche reaktiven
Brandschutzsysteme bilden bei der
Einwirkung von Hitze eine thermisch
isolierende verkohlte Schaumstruktur
(Intumeszenz) um das Bauteil aus. Die
Erwarmung des Materials verlang-
samt sich dadurch, die mit steigender
Temperatur einsetzende Festigkeitsab-
nahme des Materials wird verzogert
und die Tragfahigkeit des Bauteils
bleibt linger erhalten. Im Stahlbau
werden solche reaktiven Brandschutz-
beschichtungen bereits hiufig verwen-
det. Fiir den Werkstoff Komposite rea-
gieren die bislang erhiltlichen Systeme
bei direkter Beflammung nicht schnell
genug. Viele Systeme sind auf deutlich
hohere Maximaltemperaturen (Er-
weichungstemperatur von Stahl statt
von Polymerharzen) ausgelegt. Auch
ist der Einsatz von Beschichtungen im
Leichtbau bezuglich des zusitzlichen
Flachengewichts beschrinkt.

Die elegantere Losung zur thermi-
schen Isolierung konnte daher das
gezielte Einbringen von flammschiit-
zenden Zwischenschichten in Kompo-
site-Laminaten sein, die durch das Ab-
losen von Faserlagen eine thermische
Isolierung hervorrufen. Zwischen-
schichten und cleveres Design versu-
chen, die Eigenschaften zu nutzen, die
den Werkstoff Komposite ausmachen,
um den Feuerwiderstand zu erhohen.

Manufacturers are considering the use
of lightweight construction alterna-
tives in all areas where weight can be
conserved, whether in shipping,
railways, aircraft or construction. This
saves energy and, of course, reduces
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Sandwich-pallet made of carbon fibre
reinforced plastic composite before a fire
test in an intermediate test rig

cost. It is a “great opportunity” for
the use of fibre-reinforced plastic
composites. But how do these materi-
als behave in a fire? And can their fire
resistance be increased? It is known
that their safety and reliability (i.e. in
particular their mechanical load-bear-
ing capacity under flame impinge-
ment) of components made of GFRP
and CFRP during a total fire is
determined by a very specific failure
behaviour. It cannot be derived from
either the general fire behaviour of
composites (flammability, burning
rates, heat release or flame propaga-
tion), or from their mechanical
behaviour at room temperature.
Components made from plastic
composites lose their mechanical
stability surprisingly quickly under
flame impingement.

ADAPTED SAFETY CONCEPTS: FROM
“BURN THROUGH” TO “BURN OUT”

Due to the special thermo-mechanical
behaviour of composites, test proce-
dures and safety concepts must be
adjusted. In addition to matrix pyroly-
sis, or “burn-out”, i.e. thermal
decomposition at temperatures over
300°C, mechanical stability against
compressive loads is primarily lost
when the glass transition temperature
is reached. Depending on the polymer
matrix, this temperature is between
120°C and 200°C.

Other components that are designat-
ed, for example the underside of an
aircraft fuselage, must pass a “burn-
through” test. This test is very neces-
sary for aircraft fuselages made of
metallic materials because the evacua-
tion time in a post-crash scenario
correlates to the time taken for flame
impingement to melt a hole in the
metal shell. However, the burn-



through is not the relevant failure
scenario for aircraft fuselages made
from composites. Composites feature
very long burn-through time spans
because there is little oxygen under
pyrolysis conditions and the glass or
carbon fibres behave almost inertly

— thus, the hole in the composite shell
develops very slowly. The burn-
through test no longer helps in these
scenarios as it does not check the loss
of mechanical stability that is crucial
for the failure of composites!

INNOVATIVE TEST METHODOLOGY
FOR LIGHTWEIGHT MATERIALS IN
FULLY DEVELOPED FIRE SCENARIOS

BAM summarises its research on
mechanical failure of new lightweight
materials under compressive loads in
fully developed fire and ways to
increase fire resistance under the term
“Composites in fire”. BAM’s scientists
from the flame retardancy of poly-
mers, composites mechanics and fire
engineering fields are conducting
interdisciplinary research. Their goal
is the expansion of their system’s
competence.

“Bench-scale experiments enable the
comparative analysis of various
composites and fire protection
concepts with little material, time and
cost”, explains Dr. Bernhard Schartel.

KONTAKT/CONTACT

Priv.-Doz. Dr. rer. nat. habil.

Bernhard Schartel

N Bernhard.Schartel@bam.de

7.5 Technische Eigenschaften von

Polymerwerkstoffen

7.5 Technical Properties of Polymeric

Materials

“However, this method is often
insufficient to adequately assess
materials or fire protection concepts.
We must also test real components at
an intermediate scale. We have
developed and built our new, innova-
tive test rig for this purpose. This
unique test method enables us to
create realistic compressive stresses
for various component geometries in a
fully developed fire”, says Schartel.

While established flame protection
concepts have already successfully
reduced flammability, flame propaga-
tion and heat development in compos-
ites, developments of increasing fire
resistance — the time until the mechan-
ical failure of components in a fire

— are very much at the beginning.
Therefore, both new fire protection
coatings and various component
geometries have been tested in the
intermediate-scale test rig. The results
show a vast improvement potential of
fire resistance particularly in the
design of components. Intumescent
fire protection coatings also require
development. Such reactive fire
protection systems form a thermally
insulating multicellular char (intumes-
cence) around the component upon
exposure to heat. Heating of the
material is slowed down, the decrease
in the material’s strength caused by
temperature increase is delayed and
the load-bearing capacity of the
component is maintained for longer.

Foto: Michael Danner

INTERMEDIATE-SCALE TEST RIG
The two-tonne water-cooled test rig
for the column furnace enables the
application of up to 1 MN of compres-
sive load on 500mm x 500 mm and
1000 mm x 500 mm components ex-
posed to simultaneous flame contact
with the Next-Generation Burner used
in aviation.

These reactive fire protection coatings
are already widely used in steel
structures. The systems available for
composite materials do not react fast
enough in direct flame contact. Many
systems are designed for significantly
higher maximum temperatures
(softening temperature of steel instead
of polymer resins). The use of coatings
in lightweight construction is also
limited with regard to the added
weight per unit area.

Therefore, the targeted introduction
of flame-protective interlayers in
composite laminates that create
thermal insulation through the
separation of fibre layers could be a
more elegant solution for thermal
insulation. Interlayers and clever
design of composite components
attempt to use the features that make
up the composite material to increase
fire resistance.

h
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ALTERNATIVE TREIBSTOFFE:

SICHER ANDERS -
ANDERS SICHER

Immer mehr der in Deutschland zugelassenen Fahrzeuge verfiigen liber eine alterna-
tive Antriebstechnik: Gas in komprimierter oder verflissigter Form. Diese Treibstoffe
werden in Stahl- oder Komposite-Behdltern gespeichert. Aber was passiert bei einem
Unfall mit einem Fahrzeug, das mit einem alternativen Treibstoffsystem ausgeriistet
ist? Unfallszenarien decken neue komplexe Risiken auf, deren Auswirkungen ganzheit-
lich betrachtet werden mussen. Ein besonderes Risiko stellen Unfallszenarien mit
Fahrzeugbrdanden dar. Eine Aufgabe, der sich eine interdisziplinare Forschergruppe der
BAM im Projekt ,,Complex Fires - Auswirkungen von Behdlterversagen” stellt.

ALTERNATIVE FUELS: HIGHLY
DISSIMILAR YET EQUALLY SAFE

An increasing number of vehicles registered in Germany have an alternative fuel
technology: compressed or liquefied gas. These fuels are stored in steel or composite
containers. But what happens in an accident to a vehicle that is equipped with an
alternative fuel system? Accident scenarios reveal new complex risks and their im-
pacts must be holistically considered. And accident scenarios with burning vehicles
pose a particular risk. This task is tackled by one of BAM's interdisciplinary research
groups in the “Complex Fires - Consequences of accidental failure of gas tanks”
project.

Versagen einer
Propangasflasche
durch Unterfeuerung

Failure of a
propane cylinder
due to underfiring

Foto: Martin Kluge
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Priifkérper zur Bestim-
mung des effektiven
Widrmeeintrags durch
Unterfeuerung

Test specimen for
determining the
effective heat input
from underfiring

LPG (Liquefied Petroleum Gas), LNG (Liquefied
Natural Gas), CNG (Compressed Natural Gas)
oder H, (Wasserstoff) — diese Bezeichnungen stehen
fir alternative Treibstoffe. Verunfallt ein Fahrzeug
mit solch einer Antriebstechnik und wird dabei der
Tank derart beschidigt, dass der Treibstoff austritt,
kann das Gas mit der Umgebungsluft eine explo-
sionsfihige Atmosphare bilden. Auch kommt es
immer wieder vor, dass Fahrzeuge in Folge eines
Unfalls in Brand geraten. Selbst wenn der Gastank
noch intakt ist, wird dieser durch das Feuer er-
warmt. Als Folge erhoht sich der Druck im Tank.
Sicherheitseinrichtungen wie beispielsweise Uber-
druckventile lassen den Druck dann gerichtet ab.
Sind sie jedoch durch den Unfall derart beschadigt
worden, dass eine zielgerichtete Funktionsweise
nicht mehr gegeben ist, kann sich der Gastank
soweit erwarmen, dass er versagt: Der schlagartig
expandierende, teilweise siedende Treibstoff explo-
diert.

Szenarien, die gar nicht so abwegig sind. Beim
Brand eines mit CNG betriebenen Busses im Mai
2003 in Saarbriicken kam es zum Versagen eines
Behilters. Dieser durchschlug in der Folge zwei
massive Wande. Bei einem weiteren Unfall mit
einem umgertiisteten LPG-Fahrzeug im August 2014
in der Ndhe von Bad Segeberg wurden zehn Feuer-
wehr-Einsatzkrifte beim Loschen des Brandes zum
Teil schwer verletzt.

,» Wir wollen das Verhalten von Treibstoffbehiltern
unterschiedlicher Materialien, befiillt mit verschie-
denen Treibstoffen bei einer Teil- und Vollunterfeu-
erung systematisch untersuchen. Der Schwerpunkt
liegt auf modernen Komposite-Behiltern. Dazu

planen wir zerstorende GrofSversuche auf unserem
Testgelande Technische Sicherheit®, erklart Dr.

Martin Kluge, der das Forschungsprojekt koordi-
niert.

Damit aus den Grof$versuchen vergleichbare Daten
gewonnen werden konnen, muss zunichst die
Unterfeuerungsart validiert werden: Die Hohe des
Energieeintrags iiber einen bestimmten Zeitraum in
Abhangigkeit vom Brennstoff (Benzin, Gas, Holz).
Dazu hat das Forscherteam einen Flaschen-Dummy
tber der gewiahlten Unterfeuerungsart angebracht
und ihn wihrend der Befeuerung mit Wasser mit
einem konstanten Volumenstrom durchstromen
lassen. Uber die Temperaturdifferenz zwischen

Ein- und Auslass und unter Bertcksichtigung des
Volumenstroms wird der Energieeintrag in den
Priifkorper berechnet. Es zeigt sich, dass zwischen
den einzelnen Unterfeuerungsarten deutliche Un-
terschiede bestehen. So ist der Warmeeintrag fur
das verwendete, standardisierte Holzfeuer doppelt
so grofS wie bei einem Poolfeuer mit 100 Litern
Benzin.

Im nichsten Schritt werden 30 handelsiibliche, mit
11 kg Propan befiillte Druckbehilter unterfeuert.
Damit soll die Reproduzierbarkeit der gewahlten
Unterfeuerungsmethode tiberpriift werden. Erst
danach stehen verschiedene Treibstoffbehalter, ge-
fallt mit CNG, LPG und H,, fiir den Brandversuch
bereit. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse tiber
Fragmentbildung, -flugweiten und -impuls fliefSen
ein in Konsequenzbetrachtungen und MafSnahmen
zum Schutz der Einsatzkrafte beim Behalterversa-
gen.

Doch damit nicht genug: Untersuchungen zur
Bildung von Gaswolken und deren mogliche De-
tektion mittels unbemanntem Luftfahrzeug (UAV,
unmanned aerial vehicle) sind in Vorbereitung. Der
Versuchsaufbau besteht aus einem Gestell mit einer
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Bestimmung des effektiven Wérmeeintrags
durch ein Holzfeuer

gasundurchlissigen Umhiillung. Wird diese aus der
Ferne mechanisch entriegelt, wird eine definierte
Gaswolke mit einem Volumen von mehr als 100 m3
freigegeben. Die Messung der Gaskonzentration
erfolgt mit zehn fest installierten hochdynamischen
Infrarot-Sensoren. Aufgrund ihrer sehr kurzen An-
sprechzeit ldsst sich die Gaswolke nahezu in Echt-
zeit erfassen. Dadurch kann auch das UAV-Mess-
system validiert werden, das aus einem robusten
Ferndetektor fiir Methan, einem Laserdistanzmess-
geradt und einer Weitwinkelkamera besteht.

In einem weiteren Schritt sollen dann die Gaswol-
ken gezuindet werden: Temperatur- und Druckwir-
kung sowie Warmestrahlung sind hier die besonde-
ren MessgrofSen. Aus den ermittelten Werten lassen
sich dann Schutzabstinde fiir Personen ableiten.

Die in diesem Forschungsprojekt gewonnenen
sicherheitstechnischen Erkenntnisse sollen spéter in
eine Handlungshilfe fir Einsatzkrifte von Feuer-
wehr und Rettungsdienst einfliefSen.

LPG (liquefied petroleum gas), LNG (liquefied natu-
ral gas), CNG (compressed natural gas) or H,
(hydrogen) are all names of alternative fuels. When
a vehicle with this type of fuel technology has an

INFRASTRUKTUR | JAHRESBERICHT 2015

Determination of the effective heat input
from a wood fire

accident and the tank is damaged in a way that
causes the fuel to leak, the gas can form an explo-
sive atmosphere with the ambient air. A vehicle
catching fire as a result of an accident also frequent-
ly occurs. Even if the gas tank is still intact, it is
heated by the fire which increases the internal
pressure. Safety equipment such as pressure relief
valves can release the pressure in a specific direc-
tion, but if they are damaged by the accident in a
way that correct functioning is no longer possible,
the gas tank can heat up to the point where it fails.
The boiling and violently expanding fuel vapour
then explodes.

These scenarios are not far-fetched. A bus powered
by CNG caught fire in Saarbriicken in May 2003
which led to the failure of one of the gas containers.
This subsequently pierced two massive walls. In
another unrelated accident, ten fire fighters were
seriously injured when extinguishing a burning
converted LPG vehicle that caught fire after being
involved in an accident near Bad Segeberg in
August 2014.

“We want to systematically investigate the behav-
iour of fuel containers made of different materials
and filled with different fuels for the case of partial
and total underfiring (fire impingement from



below). The focus is on modern composite contain-
ers and we are planning destructive large-scale
experiments on our Test Site Technical Safety for
this purpose”, explains Dr. Martin Kluge, who
coordinates the research project.

In order to obtain comparable data from the
large-scale experiments, the type of underfiring first
had to be validated for the amount of energy input
over a certain time period depending on the fuel
(petrol, gas, wood). For this, the research team
attached a dummy bottle above the selected under-
firing type and passed water through it at a con-
stant flow rate during heating. The energy input
into the test specimen was calculated from the
temperature difference between inlet and outlet and
by taking the volumetric flow rate into account. It
can be seen that there are significant differences
between the individual underfiring types. As such,
the heat input for the standardised wood fire used is
twice as high as a fire with 100 litres of petrol in a
pool.

In the next step, 30 commercial pressure cylinders
filled with 11 kg of propane will be placed above
the fire. This is how the reproducibility of the
selected underfiring method will be verified. Only
later were various fuel containers filled with CNG,
LPG and H, ready for the fire experiment. The
information gathered about fragment formation,

KONTAKT/CONTACT
Dr.-Ing. Martin Kluge
M Martin.Kluge@bam.de

2.4 Konstruktiver Brand- und
Explosionsschutz Gase

2.4 Constructive Fire and
Explosion Safety for Gases

flight distance and impulse will be integrated in
consideration of consequences and protection
measures to protect rescue forces in cases of
container failures.

But that is not all. Investigations into the formation
of gas clouds and their possible detection through
unmanned aerial vehicles (UAV) are in preparation.
The experimental setup consists of a structure with
a gas-impermeable envelope. Unlocking this
mechanically from a distance releases a defined gas
cloud with a volume of more than 100 m3. Ten
static high dynamic infrared sensors measure the
gas concentration. Due to their very short response
time, the gas cloud can be detected in almost
real-time. This also enables the validation of the
UAV measurement system which consists of a
robust remote detector for methane, a laser distance
measuring instrument and a wide-angle camera.

The gas clouds will be ignited in the next step:
temperature and pressure impacts, as well as heat
radiation are the specific measurands in this case.
Safety distances for people can be deduced from the
values obtained.

Safety technology findings gained from this project
should later be integrated into an operational aid
for fire brigade and ambulance service rescue forces.
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GEOPOLYMER-BETON: EIN
BAUSTOFF WIRD OKO

Beton ist ein Baustoff, dessen Nutzung weltweit uniibertroffen ist.
Der Bedarf an Beton steigt stetig und parallel dazu auch der von
Portlandzement, dem Bindemittel im Beton. Die Zementproduktion
verbraucht jedoch betrdchtliche natdrliche Ressourcen und ist gleich-
zeitig fuir einen hohen Ausstol} an Kohlendioxid verantwortlich. Gute
Crinde, das Bindemittel zu ersetzen: Geopolymere heil}en neuartige

68

Betonbindemittel und Geopolymer-Beton der alternative Baustoff.

Stoff genug fiir Forschung an der BAM.

GEOPOLYMER CONCRETE:
A BUILDING MATERIAL

GOES ECO

Concrete is a building material that has unrivalled use throughout the
world. The demand for concrete is steadily increasing together with
Portland cement, which is the concrete binder. However, cement
production consumes substantial natural resources and is also re-
sponsible for high carbon dioxide emissions. These are good reasons
to replace the binder: geopolymers are new concrete binders and
geopolymer concrete is the alternative building material. This pro-
vides plenty of research material for BAM.

Die Entwicklung alternativer Betonbindemittel
erfihrt derzeit ihre Renaissance, steigen doch die
Kosten fur herkommlichen Zement, aber auch das
Umweltbewusstsein in der Bevolkerung. Immerhin
werden pro Tonne Zement 0,9 Tonnen Kohlen-
dioxid produziert. Und das Brennen der Ausgangs-
stoffe zur Herstellung von Zement bei 1450 °C
kostet auch viel Energie.

Hier kommen nun Geopolymere ins Spiel. Als feste
Bindemittelkomponente wird Steinkohlenflugasche
oder Hochofenschlacke eingesetzt; durch Zusatz
einer alkalischen Aktivatorlosung, wie beispiels-
weise einer Natriumsilikatlosung, bildet sich so ein
dreidimensionales Polymernetzwerk aus, das dem
Beton dann seine Festigkeit verleiht. Seine Bezeich-
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nung: Geopolymer-Beton. Fiir die Netzwerkstruktur
der erhirteten Bindemittel steht ,,polymer®, ihre
Ahnlichkeit zur chemischen Struktur natiirlich
vorkommender Zeolithe beschreibt die Silbe ,,Geo“
im Doppelwort.

»Geopolymere liefern viele Eigenschaften, mit
denen wir Beton aufwerten konnen. Solch ein Beton
ist bestandiger gegeniiber Salzen, Sduren und hohen
Temperaturen als herkommlicher Beton, zeigt aber
immer noch Schwichen beim Schutz der Stahlbe-
wehrung®, erklirt der BAM-Baustoffexperte Dr.
Gregor Gluth. ,,Die Kenntnisse tiber Geopolymer-
Betone reichen noch nicht aus, um diesen Baustoff
in allen Anwendungsgebieten sicher verwenden und
damit sein Potential mehr ausschopfen zu konnen.



SELBST BEI HOHEN TEMPERATUREN
KEIN ABPLATZEN

In seiner Forschung interessiert sich
Gluth sowohl fiir das Geopolymer-
Bindemittel selber als auch fur das
Zusammenspiel von Geopolymer, Ge-
steinskornung und Betonbewehrung.
Zusammen mit Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern von der Curtin
University in Perth, Australien, ent-
wickelte Gluth flugaschebasierte, zum
Teil hochfeste Geopolymer-Betone
und untersuchte sie auf ihr thermome-
chanisches Verhalten. Das Ergebnis:
Komplexes, in verschiedenen Punkten

vom Verhalten konventioneller Betone
abweichendes Verhalten. So fillt ihre
Steifigkeit und Festigkeit im fur den
Brandfall kritischen Temperaturbe-
reich oberhalb von ca. 300 °C nur
gering ab. Getoppt wird das Verhalten
von den Leichtbetonen dieser Art. Bis
ca. 600 °C zeigen sie kaum thermische
Verformungen. Und auch das Abplatz-
verhalten, das fiir Betone aus kon-
ventionellen Zementen, insbesondere
wenn sie hochfest sind, problematisch
ist, ist bei Geopolymer-Betonen ausge-
zeichnet: Selbst bei schnellem Aufhei-
zen auf 1000 °C zeigen sie keinerlei
Abplatzungserscheinungen.

Jahrhunderthalle in Breslau, erbaut aus
Stahlbeton von 1911 bis 1913 durch Max
Berg. Die Kuppel war mit einer freien
Spannweite von 65 Metern Durchmesser
zum Zeitpunkt der Fertigstellung im
damaligen Deutschland die gréf3te dieser
Art.

Century Hall in Breslau, built by Max
Berg between 1911 to 1913 from reinforced
concrete. The dome with a clear span of
65 metres in diameter was the largest of
its kind at the time of its completion in,
what was then, Germany.
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VERBORGENE KORROSION
ERKENNEN

Nahezu alle Betonbauteile sind im
Inneren mit Rundstihlen, der Beweh-
rung, versehen. Sie sollen insbesondere
die Zugkrifte im Bauteil aufnehmen.
Sinkt an der Stahloberfliche der
pH-Wert durch Carbonatisierung
unter einen kritischen Wert oder
steigt die Chloridkonzentration tiber
einen kritischen Wert, korrodiert der
Stahl. Ein vollstandiges Versagen des
Bauteils kann die Folge sein. Wie sich
der Eintrag von Kohlendioxid und
Chloridionen auf den Geopolymer-
Beton und das Korrosionsverhalten
des Bewehrungsstahls auswirkt und
wo der kritische Grenzwert fur den
Beginn der Bewehrungskorrosion
liegt, untersucht Gluth mit weiteren
Kolleginnen und Kollegen in einem
Forschungsvorhaben. Mit den Ergeb-
nissen soll die Dauerhaftigkeit von
Betonen auf Geopolymerbasis besser
eingeschatzt werden konnen.

RINGVERSUCH: LASSEN SICH NEUE
BETONE MIT ALTEN METHODEN
BEWERTEN?

In einem Ringversuch der RILEM
(International Union of Laboratories
and Experts in Construction Mate-
rials, Systems and Structures) fiihrt
die BAM zusammen mit rund 30
teilnehmenden Instituten Dauerhaf-
tigkeitsprufungen an verschiedenen
Geopolymer-Betonen durch. Die
Arbeiten schliefSen Prifungen des Wi-
derstands gegen Sulfat, Chloride, Car-
bonatisierung und Frost-Tau-Wechsel
ein. Doch die verwendeten Methoden
wurden fir herkommliche, Portland-
zement-basierte Betone entwickelt.

Sichtbarmachen der Eindringtiefe von

Der Ringversuch soll zeigen, ob diese
Prifmethoden auf Geopolymer-Betone
ohne weiteres tibertragbar sind und
soll Empfehlungen geben fir Normen
und fiir die Entwicklung erforderli-
cher neuer Priifmethoden.

EIN BINDEMITTEL, DAS ,,KONSTRUK-
TIVEN*“ WIDERSTAND LEISTET

Thr hoher chemischer Widerstand
macht die Geopolymere auch zu
einem vielversprechenden Bindemittel
bei der Instandsetzung von Abwasser-
bauwerken. Durch mikrobiologische
Prozesse im Abwasser wird Schwe-
felsdure gebildet, die herkommliche
Betone und Mortel stark angreift.
One-Part-Geopolymere beinhaltet das
Instandsetzungssystem, das die BAM
mit einem Industriepartner entwickelt.
Hier liegt der Aktivator in fester Form
im Bindemittel vor, so dass zur Erhar-
tung nur noch Wasser statt einer Ak-
tivatorlosung zugegeben werden muss
— ein immenser Vorteil im praktischen
Einsatz. Aber wie gut und dauerhaft
verbindet sich das Instandsetzungssys-
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tem mit dem Untergrund? Ein befrie-
digendes Priifverfahren dazu gibt es
noch nicht: Daran forscht Gluth zu-
sammen mit seinem Mitarbeiter und
dem Team des Forschungspartners.

The development of alternative
concrete binders is currently going
through its renaissance because the
costs of traditional cement and the
population’s environmental awareness
are increasing. After all, the produc-
tion of one tonne of cement is accom-
panied with the production of 0.9
tonnes of carbon dioxide and firing of
the source materials for cement
production at 1450°C also costs a lot
of energy.

This is where geopolymers come into
play. Coal fly-ash or blast furnace slag
can be used as solid binder compo-
nents; adding an alkaline activator
solution such as a sodium silicate
solution forms a three-dimensional
polymer network, which lends the
concrete its strength. Its name is
geopolymer concrete. “Polymer”
stands for the network structure of

Kohlendioxid in Geopolymer-Betone mit |2 =
einem Indikator |

Visualising the penetration depth of :
carbon dioxide into geopolymer concrete [ ;
using an indicator
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the hardened binder; the prefix “geo”
in the compound word “geopolymer”
describes its similarity to the chemical
structure of naturally occurring
zeolites.

“Geopolymers have many features,
which can help improve concrete.
Such concrete is more resistant to
salts, acids and high temperatures
than conventional concrete, but still
shows weaknesses in the protection of
steel reinforcement”, says BAM
building materials expert Dr. Gregor
Gluth. “Our knowledge about geo-
polymer concretes is not yet adequate
enough to safely use this building
material in all application areas and
thus be able to better exploit its
potential.”

NO SPALLING EVEN AT HIGH
TEMPERATURES

In his research, Gluth is interested in
both the geopolymer binder itself as
well as the interplay of geopolymer,
aggregate and concrete reinforcement.
Together with scientists from Curtin
University in Perth, Australia, Gluth
developed fly-ash based, partly
high-strength, geopolymer concretes
and investigated their thermomechani-
cal behaviour. The result was a
complex behaviour that differs from
the behaviour of conventional con-
cretes in various points. Thus, their
stiffness and strength decreases only
slightly in the temperature range
above 300°C, which is critical for fire
resistance. The behaviour of light-
weight concretes of this type is
outperforming, since they show little
thermal deformation up to approxi-
mately 600°C. The spalling behaviour
— which is problematic for concretes
made of conventional cements,
especially when they have high
strength — is also excellent in geopoly-
mer concretes: they show no spalling
phenomenon even in the case of a
rapid temperature increase to 1000°C.

DETECTING HIDDEN CORROSION

Almost all concrete elements are
provided internally with round steel
rods called reinforcement bars. Their
role in particular is to absorb the
tensile forces in the component. The
steel corrodes if the pH on the steel
surface sinks below a critical value
due to carbonation or if the chloride
concentration increases above a
critical value. This could result in a
complete failure of the element.
Within the framework of a research
project and together with other
colleagues, Gluth is investigating how
the introduction of carbon dioxide
and chloride ions affects the geopoly-
mer concrete and the corrosion
behaviour of the reinforcement steel
and the point where the critical
threshold for the start of reinforce-
ment corrosion is found. The results
should help estimate the durability of
geopolymer-based concrete much
better.

INTERLABORATORY TEST: CAN NEW
CONCRETES BE EVALUATED USING
OLD METHODS?

In one of RILEM’s (International
Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials, Systems and

Structures) interlaboratory tests, BAM

and about 30 participating institu-
tions perform durability tests on
various geopolymer concretes. The
tasks include testing resistance to
sulphate, chlorides, carbonation and
freeze-thaw cycles. However, the
methods applied were developed for
conventional Portland cement based
concretes. The interlaboratory test
aims to show whether these test
methods are easily transferable to
geopolymer concrete and will make
recommendations for appropriate
standards and for the development of
any necessary new test methods.

A BINDER THAT PROVIDES
“CONSTRUCTIVE” RESISTANCE

Due to its high chemical resistance,
geopolymer also makes a promising
binder for the repair of wastewater
facilities. Microbiological processes in
wastewater generate sulphuric acid,
which strongly affects conventional
concretes and mortars. The repair
system that BAM develops together
with an industrial partner contains a
one-part geopolymer. The activator is
present in the binder in solid form,
which means that hardening only
requires water to be added instead of
an activator solution — an immense
advantage in practical use. But how
well and durably does the repair
system connect to the substrate? A
satisfactory test procedure does not
yet exist: Gluth and his colleagues, as
well as the research partner’s team are
searching for it.

KKONTAKT/CONTACT
Dr.-Ing. Gregor Gluth
N Cregor.Gluth@bam.de

S.4 Okodesign und
Energieverbrauchskennzeichnung
S.4 Ecodesign and Energy
Labelling
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UMWELT

Wie wir die Wirtschaft ankurbeln? _ i
Indem wir neue umweltschonende Schmierstoffe fin- _

den. Synthetische Motorendle auf Basis von Polyglykolen e

sparen Treibstoff, sind biologisch schnell abbaubar und <

belasten den Katalysator und Rufdpartikelfilter nicht. e
g
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W) ENVIRONMENT

How do we boost the industry?

By finding new environmentally friendly lubricants.
Synthetic engine oils based on polyglycols save
fuel, can be quickly biodegraded and do not pollute

exhaust catalytic converters or soot particle filters.




THEMENFELD UMWELT

FOCUS AREA ENVIRONMENT
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Wirtschaftliches Wachstum férdern, dabei Ressourcen schonen und 6kolo-
gische Schutzziele einhalten - das leitet unsere Aktivitaten im Themenfeld
Umwelt. Ein Schwerpunkt sind Untersuchungen zur Umweltvertraglichkeit
neuer Materialien und Stoffe sowie zur Schddigung und Alterung von Pro-
dukten und technischen Systemen durch Umwelteinflisse. Wir tragen dazu
bei, dass Sicherheitsaspekte beriicksichtigt werden und dass von neuen,
innovativen Produkten keine Gefahrdung fiir Mensch und Umwelt ausgeht.

Promoting economic growth, while conserving resources and meeting
environmental protection targets guides our activities in the focus area
Environment. One focus is the investigation of environmental compatibility
of new materials and substances and environmental impacts causing
damage to and aging of products and technical systems. We contribute
towards ensuring that safety aspects are taken into account and new,
innovative products do not create a risk to humans and the environment.
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TIEEEEF DURCHATMEN

Die Luft im AuRRenbereich ist mit Grenzwerten klar geregelt. Im Innenraum ist dies
noch nicht der Fall, weil das der Privatsphdre zugerechnet wird. Die BAM unterstitzt
die Politik bei der Entwicklung von nationalen und internationalen Normen, damit
Produkte moglichst wenig Schadstoffe in die Innenluft abgeben. Dazu entwickelt die
BAM neue Priifmethoden und Emissionsgrenzen, die von anerkannten Priifinstituten
weltweit angewendet werden. Der ,,Blaue Engel” ist nur ein wichtiges Umweltzeichen,
dessen Vergaberichtlinien seit vielen Jahren auch von der BAM mit erarbeitet und
weiterentwickelt werden.

TAKE A DEEEP BREATH

The outside air quality is regulated according to clear limits. However, they do not
apply indoors because that is attributed to the private sphere. BAM supports the policy
through the development of national and international standards so that products
emit the least amount of pollutants possible into indoor air. For this purpose, BAM is
developing new test methods and emission limits that are being applied by recognised
testing institutes worldwide. The “Blue Angel” is an important environmental label
and BAM has also been co-developing and revising its award directives for many years.

Der Klimawandel ist in aller Munde. Ob bei der zung der EU-Richtlinie 2010/31/EU die Gesamt-
Herstellung von Produkten oder beim Heizen von | energieeffizienz von Gebiuden erhoht werden. Eine
Wohnraum: Der Fokus liegt darauf, moglichst viel | wesentliche MafSnahme ist die energetische Opti-
Kohlendioxid einzusparen. So soll mit der Umset- mierung von Neu- und Bestandsbauten, wozu auch
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gedimmte und luftdichte Gebaudehtillen gehoren.
Doch dadurch wird der frithere naturliche Luftaus-
tausch tiber das schlecht schliefSende Fenster oder
die verzogene AufSentiir drastisch reduziert. Luft-
schadstoffe, wie fliichtige organische Verbindungen,
Partikel und Aerosole, aber auch Radon und seine
Folgeprodukte, um nur einige zu nennen, die von
Bauprodukten, Mobeln oder elektronischen Gera-
ten abgegeben werden, werden dadurch nicht mehr
»von alleine weggeluftet“. Sie konnen sich so in der
Raumluft anreichern. Doch die meisten von uns
verbringen den ganzen Tag in Innenrdumen. Sicher,
eine Klimaanlage oder raumlufttechnische Anlage,
wie sie im Fachjargon bezeichnet wird, konnte die
freie, nattrliche Liiftung ersetzen. Doch das ist
besonders bei der Sanierung von Bestandsgebauden
schwer zu realisieren, energetisch aufwindig und
auch nur als Sekundirmafinahme anzusehen, wenn
es darum geht, die Luftschadstoffe zu entfernen.

Daher sollten erst gar nicht solche Materialien, die
zu viel Schadstoffe emittieren, wie beispielsweise
Farben, Lacke, Putze, Dichtmassen, Dimmstoffe,
Bodenbelige, Verlegewerkstoffe verbaut sowie
Produkte, wie Mobel, Drucker oder Kopierer,
verwendet werden. Um aber Uuberhaupt zu wissen,
welche Stoffe in welchen Mengen und Zeitraumen
freigesetzt werden, entwickeln die Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler im BAM-Fachbereich
4.2 Materialien und Luftschadstoffe zuverlassige
Messmethoden. Mit Hilfe diverser Emissionsmess-
kammern und Gasanalysemethoden konnen sie

die definierte und reproduzierbare Freisetzung der
Schadstoffe in die Luft unter praxisnahen Bedin-
gungen qualitativ und quantitativ bestimmen. Dabei
interessieren sie sich vor allem fur die flichtigen
organischen Verbindungen, auch als VOC - Volatile
Organic Compounds — bezeichnet. Hierzu fithrt die
BAM auch regelmifig internationale Ringversuche
durch und arbeitet an der Entwicklung von VOC-
Emissions-Referenzmaterialien.

BLAUER ENGEL - EIN UMWELTSIEGEL
FUR EMISSIONSARME PRODUKTE

Auch hilft Vorsorge und Verbraucherinformation —
ein wichtiges Werkzeug dafiir ist der ,,Blaue Engel*,
ein national wie international geschdtztes Umwelt-
zeichen, welches vom Deutschen Institut fiir Gutesi-
cherung und Kennzeichnung e.V. (RAL) im Auftrag
des Umweltbundesamts fiir gesundheitsschonende
Produkte mit besonders geringer Umweltbelastung
verliehen wird. Dieses Siegel kann von Produkt-
herstellern auf freiwilliger Basis beantragt werden.

Der ,,Blaue Engel“ bietet den gesundheitsbewussten
Konsumenten eine Orientierungs- und Entschei-
dungshilfe und gibt Herstellern einen wichtigen
Anreiz fiir Produktverbesserungen. Die Vergabe-
richtlinien, die dieser Auszeichnung zugrunde
liegen, werden seit vielen Jahren auch von der BAM
mit erarbeitet und weiterentwickelt. Mittlerweile
gibt es Vergaberichtlinien fiir 12 unterschiedliche
Produktgruppen, die eine Auswahl zwischen vielen
tausend als emissionsarm gekennzeichneten Pro-
dukten erlaubt.

SCHADSTOFFARME PRODUKTE IN GANZ EUROPA

Auch in Brissel arbeitet man an einer schad-
stoffarmen Innenraumluft. Deswegen soll die
VOC-Bestimmung zu einem gesundheitsbezogenen
Produktmerkmal der europdisch harmonisierten
Normen werden. Dies dient der Umsetzung der EU-
Bauproduktenverordnung 2011/305/EU. Die damit
gekoppelte notwendige Prifnorm, die mit dem EU-
Mandat M/366 unter wesentlicher Beteiligung der
BAM erarbeitet und iiberprift wurde, liegt bereits
als E DIN EN 16516 vor. So sollen in den nachsten
Jahren alle Bauproduktnormen um die Produktei-
genschaft ,,Emissionsverhalten ergdnzt werden.
Zukunftig CE-gekennzeichnete Produkte werden
dann hinsichtlich ihrer VOC-Emissionen sicher sein.

Aber auch zur Bestimmung der Freisetzung von be-
sonders leicht fliichtigen organischen Verbindungen
- sogenannter VVOC oder Very Volatile Organic
Compounds, Fein- und Ultrafeinpartikeln, Geruchs-
stoffen, Ozon, Radon und weiteren Verbindungen
forschen die Expertinnen und Experten der BAM
an geeigneten Messverfahren, stets unter Nutzung
ihrer Emissionsmesskammern. Immerhin ist die
Begrenzung der Freisetzung natiirlichen Radons in
Innenrdumen — auch aus Bauprodukten — durch

die EU-Basic Safety Standards (BSS 2013/59/EU-
RATOM) gefordert und muss national umgesetzt
werden.

Und noch einen Schritt weiter gehen die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler der BAM: Sie
wollen luftreinigende Eigenschaften von Produkten
untersuchen. Dazu werden die genannten Schad-
stoffe definiert kunstlich in der Luft erzeugt und
dann deren Abreicherung bestimmt. Die Wirksam-
keit des Schadstoffabbaus gilt es hier nachzuweisen.
Doch auf keinen Fall diirfen unerwiinschte zusitz-
liche Emissionen oder gar neue — moglicherweise
gefahrlichere — Sekundaremissionen entstehen.
Man denke da beispielsweise nur an ozonisierende
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Luft-,Reiniger®, die einer Luft-,,Sanierung* voll-
standig entgegenwirken wiirde.

Climate change is a widely discussed topic.
Whether in the production of products or heating
the living room: the focus is on reducing carbon
dioxide as much as possible. Implementation of
the EU Directive 2010/31/EU aims to increase

the overall energy efficiency of buildings. A key
measure is the energy optimisation of new and
existing buildings, which includes insulated and
airtight building envelopes. However, this drasti-
cally reduces the natural air exchange previously
facilitated by badly sealed windows or warped
outer doors. Air pollutants, such as volatile or-
ganic compounds, particles and aerosols, as well as
radon and its decay products (to name just a few)
that are emitted from building products, furniture
or electronic equipment are no longer “flushed out
automatically”. Thus, they can accumulate in the
indoor air. Yet most of us spend all day indoors. It
is true that air conditioning or building ventilation
systems, as the specialist jargon calls it, can replace
free, natural air. But this is difficult to achieve
especially in the renovation of existing buildings.
Energy wise, it is costly and should only count as a
secondary measure for removing pollutants.

Therefore, materials that emit too many pollut-
ants, such as paints, varnishes, plasters, sealants,
insulation materials, floor coverings, floor instal-
lation products and products such as furniture,
printers or copiers should not be used at all. BAM
scientists in the 4.2 Materials and Air Pollut-

ants Division are devising reliable measurement
methods in order to know which substances are
released, how much and over what periods. Vari-
ous emission test chambers and gas analysis meth-
ods enable the assessment, both qualitatively and
quantitatively, of the specified and reproducible
release of pollutants into the air under practical
conditions. The scientists are mainly interested in
volatile organic compounds also known as VOCs.
BAM also carries out regular international inter-
laboratory tests on the topic and is working on the
development of VOC emission reference materials.

BLUE ANGEL - AN ENVIRONMENTAL LABEL
FOR LOW-EMISSION PRODUCTS

Precautionary and consumer information are also

helpful: the “Blue Angel” is an important tool for
this — a nationally and internationally valued envi-
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ronmental label awarded by the German Institute
for Quality Assurance and Certification registered
society (RAL) on behalf of the German Environ-
ment Agency to health-friendly products with

very low environmental impact. This seal can be
requested by product manufacturers on a voluntary
basis. The “Blue Angel” offers advice and guidance
to health-conscious consumers and gives manufac-
turers an important incentive for product improve-
ments. The award directives at the foundations of
this distinction have been co-developed and revised



Dr. Birte Mull untersucht
inwieweit mit Katalysato-
ren beschichtete Fliesen
Schadstoffe photokataly-
tisch abbauen

Dr. Birte Mull investi-
gates the extent to which
catalyst-coated tiles

can photocatalytically
degrade pollutants

Eine Fliese, beschichtet
mit einem Katalysator, der
Schadstoffe in der Luft
unter der Bestrahlung mit
sichtbarem Licht (hier
blau) abbauen soll

A catalyst-coated tile that
is supposed to degrade
airborne pollutants under
visible light irradiation

(here blue is used)

by BAM for many years. Meanwhile, there are
award directives for 12 different product groups,
which allow a good choice between thousands of
low-emission labelled products.

LOW-EMISSION PRODUCTS THROUGHOUT EUROPE

Brussels is also working on an indoor air low in
pollutants. Therefore, the determination of VOCs
should become a health-related product feature of
harmonised European standards. This contributes
to the implementation of the EU Construction
Products Regulation 2011/305/EU. The required
testing standard, which BAM helped extensively to
develop and test under the EU mandate M/366, is
already available as E DIN EN 16516. As a result,
all construction product standards will be amended
under the “emission behaviour” product character-
istic over the next few years. Products marked with
CE in future will be safe with regard to their VOC
emissions.

KONTAKT/CONTACT
Dr.-Ing. Oliver Jann
N OliverJann@bam.de

4.2 Materialien und Luftschadstoffe
4.2 Materials and Air Pollutants

BAM experts are also researching suitable measure-
ment methods by always using their emission test
chambers to determine the release of very volatile
organic compounds — so-called VVOC:s, fine and
ultrafine particles, odours, ozone, radon and other
compounds. After all, the limit on the release of
natural radon indoors — even from building prod-
ucts — is required by the EU Basic Safety Standards
(BSS 2013/59/EURATOM) and must be implement-
ed nationally.

BAM researchers are going one step further: they
want to examine the air-purifying properties of
products. For this purpose, the listed pollutants are
released into the air followed by the determination
of their depletion. The effectiveness of the pollut-
ant decomposition must be proved by evidence.
However, unwanted additional emissions or even
new — potentially dangerous — secondary emissions
must not occur under any circumstances. An exam-
ple: ozonising air “cleaner” that would completely
counteract air “rehabilitation”.

Foto: Michael Danner

ENVIRONMENT | ANNUAL REPORT 2015

79



80

- —— | M T J -:Ig --L'B:IE:‘ -

GESUNDES WOHNEN DURCH
OKO-INNOVATIVE BAUWEISEN

Entwicklung neuer Bauelemente fiir Wohnbauten unter Berlicksichtigung von

Umwelt- und Energieaspekten

HEALTHY LIVING THROUGH
ECO-INNOVATIVE
CONSTRUCTION METHODS

Developing new components for residential buildings, taking into account
environmental and energy considerations
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Sichere, energieeffiziente und gleichzeitig bezahlbare
Materialien fiir den Wohnungsbau zur Schaffung
eines gesiinderen Raumklimas — nur frommer
Wunsch oder machbar? Diese Frage stellten sich die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der BAM
als es darum ging, einem Aufruf der Europdischen
Kommission zu internationaler Zusammenarbeit

zu folgen. Hintergrund ist die im Zusammenhang
mit niederenergetischen Bau- und Wohnweisen

oft beobachtete Verschlechterung der Raumluft-
qualitdt in Gebduden durch die Anreicherung von
Feuchtigkeit und Schadstoffen. Die Ursache ist eine
extrem niedrige Luftaustauschrate in den Gebiuden
als Folge luftdicht ausgefiihrter Fassaden und der
weitestgehenden Vermeidung von ,,Zwangsliiftung“
durch Offnen der Fenster, was einen Energieverlust
verhindern soll. Dadurch ausgeloste Erkrankun-
gen bei den Bewohnern werden als ,,Sick Building
Syndrome* bezeichnet.

Die BAM beteiligt sich mit der Abteilung 7 Bau-
werkssicherheit und der Abteilung 4 Material und
Umwelt in interdisziplinirer Zusammenarbeit an
dem von der EU geforderten Projekt H-HOUSE
(Healthier Life with Eco-innovative Components
for Housing Constructions, www.h-house-project.
eu). In diesem Projekt werden multifunktionale und
flexible Komponenten fiir die Gebaudehiille und
fiir Innenwiande entwickelt. Sie sollen mit einem
geringeren Energiebedarf und mit einem niedrigeren
Kohlendioxid-Ausstof§ im Vergleich zu herkémmli-
chen Bauweisen hergestellt werden und sowohl fiir
den Neubau als auch fir die Sanierung einsetzbar
sein. Prinzipien des Okodesigns auf Basis von nach-
haltigen Architekturkonzepten und Lebenszyklus-

Wassertropfen auf
superhydrophober
UHPC-Oberfliche

Water drops on a
superhydrophobic
UHPC surface

analysen unterstiitzen die Arbeit des internationalen
Forscherteams.

Die Neu- bzw. Weiterentwicklungen auf der Ma-
terialebene umfassen neben Lehmbaustoffen

oder Holzfaserkompositen fiir den Innenausbau
auch Textilfaserbeton (TFB), Schaumbeton (FC),
Porenbeton (AAC) und Ultrahochleistungsbeton
(UHPC) fiir die Gebaudehiille. Diese Vielzahl an
unterschiedlichen Werkstoffen wird in innovativen
Bauelementen mit hochstmoglichem Vorfertigungs-
grad miteinander kombiniert.

Im Mittelpunkt der Materialentwicklung an der
BAM steht die dauerhafte Funktionalisierung der
UHPC-Oberflichen durch chemisch-physikalische
Modifizierung. Beispielsweise lasst sich durch
Mikrostrukturierung und gleichzeitige chemische
Hydrophobierung die bekannte Selbstreinigung
der Lotuspflanze imitieren. ,,Moglich ist dies durch
die besonderen Eigenschaften des UHPC, die es
erlauben, beliebige Mikrostrukturen fehlerfrei
abzuformen*, sagt Dr. Patrick Fontana aus dem
BAM-Fachbereich 7.1 Baustoffe. Wenn Regentrop-
fen auf diese superhydrophoben Betonoberflichen
fallen, rollen sie sehr leicht ab und nehmen dabei
Schmutzpartikel auf. Dieser Effekt verhindert die
Ansammlung von Schmutz und kann das Wachstum
von Organismen hemmen. Die BAM hat ein Patent
tiber eine innovative Technik zur Schaffung solcher
selbstreinigenden Betonoberflichen angemeldet.

Tatsachlich beinhalten die Attribute ,,sicher,
Henergieeffizient und ,,bezahlbar“ so gut wie
alle Anforderungen, die heute an einen modernen
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Halb Sandwich fiir Instandsetzung

Al mamal frr ramnue
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) Innenschale: Stahibaton
Inner koyer: Origingl stondond concrete
3 Isolierung: Porenbetonf Schaumbeton
Imswlotion loyer: AFC or AAD

€ Aulten: UHPC/TFB (funktionalisiert)
Dwter loyer TAL or UHAL (functionoiized)

Sandwich-Element UHPC/Porenbeton
Sondwich panels UHPC/AAC

¥ Innenschale: UHPC
Trmer lmyer: LHPC

{3 |solierung;: Porenbetan
Inswlotion loyer: AAC

ﬂALd!.Eﬂ-. UHPL mit funktionalisierter Oberflacha
Dwiter [myer: Surfoce functionolized LHPC

Sim:lvn:h- Element UHPC/Schaumbeton oder TFB/ Schaumbeton

Lo el T e § RLTOWT S8 T
Sordwich OOTEIS fiL OV LA L AL

i Innen: UHPC/ TFE
Inner loyer: TAC or UHPC

& 1=olierung: Asragel-Schaumbeton
Insulotion loyer: Aerogel-foom concrete composite (AFC)
E}Auien: UHPCS TFE mit funktionalisierter Oberflacha
Duiter lmyver: Surfoce functionolized TRC or LIHPC

¥Innen:
Inner finish: functionsl eqrthen board

Innenwinde aus Lehm{ Holz-Kompositen
Eorth-wood composite partition wall

) Innenschale: Holzrahmen mit natiricher Dammung
Inmer loyer: Wood frome with cellwlose infil

) =olierung: Lehmbauplatte
Inswlrtion loyer: Eorthen boord

£} Aulken: Funktionalisierter Lehmputz
Owiter loyer: Functionolzed eorthen ploster

Baustoff gestellt werden. Fiir die Verbraucherin
und den Verbraucher zihlt letztendlich ein giinsti-
ges Kosten/Nutzen-Verhiltnis. Hohere Sicherheit
oder Energieeffizienz miissen in der Regel ,,teuer
erkauft“ werden. Hohere Kosten werden aber nur
dann akzeptiert, wenn sie sich in moglichst kurzer
Zeit amortisieren. Detaillierte Lebenszyklenkos-
tenanalysen dauern noch an. ,,Wir erwarten aber,
dass der hohere Anschaffungspreis fiir die qualitativ
hochwertigen Fassadenelemente in Komposite-
Bauweise durch erhohte Dauerhaftigkeit, geringere
Instandhaltungskosten und hohere Energieeffizienz
ausgeglichen werden“, so Fontana. Kiirzere Bauzei-
ten tragen zusitzlich dazu bei: Die wiarmegeddimm-
ten Komposite-Elemente konnen in einem Arbeits-
gang an der Fassade befestigt werden, wahrend
herkommlicherweise zwei Arbeitsschritte benotigt
werden, wenn Wirmediammung und Fassadenbe-
kleidung angebracht werden miissen.

Safe, energy-efficient and at the same time afford-
able building materials to create a healthier indoor
environment — wishful thinking or feasible? BAM
scientists asked themselves this question when they
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needed to respond to the European Commission‘s
call for international cooperation. The background
is the deterioration of indoor air quality due to the
accumulation of moisture and pollutants that is of-
ten seen as being linked to low-energy construction
and modern lifestyles. The cause is an extremely
low air exchange rate in buildings as a result of
airtight envelopes and avoiding “forced ventilation”
by opening the window, which is intended to pre-
vent energy loss. The disorder this triggers among
inhabitants is called “sick building syndrome”.

BAM’s Department 7 Safety of Structures and De-
partment 4 Materials and Environment are partici-
pating in an interdisciplinary cooperation in the
EU-funded H-HOUSE project (Healthier Life with
Eco-innovative Components for Housing Construc-
tion (www.h-house.project.de)). This project is
developing multifunctional and flexible components
for building envelopes and interior walls. They
should be produced with lower energy consumption
and lower carbon dioxide emissions compared to
conventional construction methods and should be
applicable in both old and new buildings. Ecodesign
principles based on the concepts of sustainable



architecture and life cycle analysis support the work
of the international research team.

New and on-going developments at the material
level include not only earthen building materials or
wood fibre composites for interior design but also
textile-reinforced concrete (TRC), foam concrete
(FC), autoclaved aerated concrete (AAC) and
ultra-high performance concrete (UHPC) for build-
ing envelopes. These many different materials are
combined in innovative components for the highest
possible level of prefabrication.

The focus of material development at BAM is the
lasting functionalisation of UHPC surfaces through
chemico-physical modification. For example, the
well-known self-cleaning ability of the lotus plant
can be mimicked by micro-structuring and simulta-
neous chemical water-repellence. “This is made pos-
sible by the special properties of UHPC that allow
any microstructure to be flawlessly created”, says
Dr. Patrick Fontana from BAM Division 7.1 Build-
ing Materials. When raindrops fall on this super-
hydrophobic concrete surface, they roll off easily
and also remove dirt particles. This effect prevents
the accumulation of dirt and can inhibit the growth
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of organisms. BAM has applied for a patent on an
innovative technology for the creation of such self-
cleaning concrete surfaces.

Indeed, the attributes “safe”, “energy-efficient” and
“affordable” are as good as all the current require-
ments for a modern building material. At the end
of the day, consumers ultimately look for a favour-
able cost/benefit ratio. Increased safety and energy
efficiency usually cost a lot. However, higher costs
are only accepted if they recoup in the shortest pos-
sible time. Detailed lifecycle cost analyses are still
ongoing, “but we expect that the higher purchase
prices of high-quality facade elements in composite
construction are compensated by increased durabil-
ity, lower maintenance costs and higher energy effi-
ciency”, says Fontana. Shorter construction periods
are also a contributing factor: thermally insulated
composite elements can be attached to the facade
in a single operation, while conventional methods
require two steps when attaching thermal insulation
and fagade cladding.
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MESSEN, WO HITZE ALLES
ZERSTORT: CHEMISCHE ONLINE-

ANALYSE FUR

HOCHTEMPERATURPROZESSE

Die Gewinnung von metallischen Werkstoffen ist immer verbunden mit hohen
Prozesstemperaturen. Aber auch die Abtrennung von Schadstoffen aus Stoffgemi-
schen kann durch thermochemische Verfahren erfolgen. Eine effiziente Prozessrege-
lung erfordert zeitnahe Analyseergebnisse. Prozesstemperaturen von tiber 1000 °C
erschweren die Analyse immens. Online-Analyseverfahren muissen dafir entwickelt
und optimiert werden. Die wissenschaftliche Expertise der BAM ist hier gefragt.

MEASURING, WHERE HEAT
DESTROYS EVERYTHING:
CHEMICAL ONLINE ANALYSIS
FOR HIGH-TEMPERATURE

PROCESSES

The extraction of metallic materials is always associated with high process tempera-
tures. However, thermochemical processes can accomplish the separation of contami-
nants from substance mixtures. An efficient process control requires real-time results
analysis. However, process temperatures of over 1000°C complicate the analysis im-
mensely. Online analysis processes must be developed and optimised, which requires

BAM's scientific expertise.

In metallurgischen Verfahren werden Metalloxide
chemisch zum Metall umgewandelt. Dies erfolgt
bei Temperaturen von meist iber 1400 °C. Aus
wirtschaftlichem Interesse ist man bestrebt, einen
moglichst groflen Anteil der Metalloxide in die me-
tallische Form zu iiberfiihren. Eine Uberdosierung
des eingesetzten Reduktionsmittels kann neben

den zusitzlichen Kosten durch dessen zu hohen
Verbrauch auch die Qualitit der abgeschiedenen
Metallphase mindern. Genaue Kenntnisse des Re-
aktionsfortschrittes sind essentiell fiir eine optimale
Prozessgestaltung. Das spart Zeit und Geld. Eine
Kontrolle der Metallgehalte in der Schmelzphase ist
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daher wichtig. Die chemische Analyse von solchen
Hochtemperaturschmelzen stellt allerdings auf-
grund der hohen Prozesstemperaturen nach wie vor
eine Herausforderung dar.

Herkommliche und weit verbreitete Analysemetho-
den wie die Rontgen-Fluoreszenz-Analyse (RFA)
bieten in ihren mobilen Varianten zwar die Mog-
lichkeit einer Vor-Ort-Analyse, sie konnen jedoch
nicht bei hohen Temperaturen oder gar an schmelz-
fliissigen Systemen eingesetzt werden. Hier miissen
zuerst Proben aus dem Schmelzbad entnommen,
abgekiihlt und oft entsprechend aufbereitet werden.



Fiir eine Prozessregelung ist diese Analysenmethode
daher zu ungenau und vor allem zu langsam. Daher
haben sich Dr. Christian Adam, Leiter des Fachbe-
reiches 4.4 Thermochemische Reststoffbehandlung
und Wertstoffriickgewinnung, und sein Mitarbeiter
Dr. Burkart Adamczyk fiir die Laser Induzierte
Breakdown Spektroscopy (LIBS) entschieden. Diese
Methode nutzt einen gepulsten hochenergetischen
Laser, der an der Oberfliche eines Werkstoffes einen
geringen Teil des Materials in einen Plasmazustand
tiberfiihrt. Die elementspezifischen Spektralemissio-
nen werden durch einen Detektor erfasst und qua-
litativ sowie quantitativ ausgewertet. Die Methode
ist unabhingig vom Aggregatzustand, arbeitet
kontinuierlich und berthrungsfrei. Durch Verwen-
dung optischer Hilfsmittel, wie Linsen und Spiegel,
wird ein gentigend grofler Abstand des Messsystems
zur heifSen Schmelze eingehalten, ohne einen Verlust
an Messdaten.

Adam und Adamczyk arbeiteten mit einer Modell-
schmelze, die wie eine typische Stahlwerkschlacke
zusammengesetzt war und aus CaO, SiO,, MgO
und Al O, bestand. Durch Zugabe verschiedener
Komponenten zu dieser ,,Matrixschmelze“ konn-
ten die beiden Wissenschaftler im kleintechnischen
Lichtbogenofen der BAM das Potential der Me-
thode aufzeigen. So stimmten die online erhaltenen
Daten fiir Manganoxid (MnO) recht gut tiberein
mit den Analysen der entsprechenden Loffelproben
aus dem Schmelzbad. Abweichungen ergaben sich

unter anderem aus der Begrenzung der Methode
auf die Schmelzbadoberfliche. Diese enthilt oft
bereits erstarrte Bereiche oder Ansammlungen von
noch nicht oder nicht vollstindig aufgeschmolze-
nen Materialzugaben. Die Folge: Oberfliche und
schmelzfliissige Phase konnen eine unterschiedliche
Zusammensetzung aufweisen. Dieses Messproblem
kann aber entschirft werden durch verstirkte
Konvektion des Schmelzbades oder Nutzung einer
Messlanze, die in die Schmelze eingetaucht wird.

Aber auch bei der Aufbereitung von Klarschlamm-
aschen kann LIBS zur Prozessanalyse eingesetzt
werden. So nutzt Dr. Markus Ostermann aus dem
BAM-Fachbereich 1.4 Prozessanalytik LIBS, kom-
biniert mit RFA fir seine Forschung. Mit einem in
der BAM entwickelten thermochemischen Verfah-
ren werden Phosphate aus Klarschlammaschen in
pflanzenverfiigbare Verbindungen tiberfithrt und
gleichzeitig die Schwermetallkonzentration verrin-
gert. Die dazu erforderlichen Temperaturen liegen
zwischen 800 °C bis 1000 °C. Mit dem Verfahren
kann der Phosphor fiir die Kreislaufwirtschaft
nutzbar gemacht werden. Und wenn die Grenzwerte
der Dingemittelverordnung erfullt sind, steht dem
Einsatz als Diinger auf dem Feld und im Garten
nichts entgegen.

Ein wichtiges Forschungsthema, denn Phosphor
ist eine nicht erneuerbare Ressource. Der weltwei-
te Abbau von Rohphosphaten dient zu 90 % der

ENVIRONMENT | ANNUAL REPORT 2015 85



Diingemittelproduktion. Wann es zu
Versorgungsschwierigkeiten kommen
konnte, ist in der Fachwelt so umstrit-
ten wie kaum eine andere Frage und
hingt von verschiedenen Faktoren
ab. Sicher ist, dass Europa uber keine
nennenswerten Reserven verfugt und
dadurch vollstandig vom Weltmarkt
abhingig ist. Klarschlammaschen aus
deutschen Monoverbrennungsanlagen
konnen 13 % Phosphor enthalten.
Daraus zuriickgewonnener Phosphor
kann einen erheblichen Beitrag zur
Versorgungssicherheit leisten. So
entwickelte, baute und bewertete

das Forscherteam um Ostermann ein
Labormuster eines Analysesystems
zur kontinuierlichen, quantitativen
Messung der Leitelemente Phosphor,
Zink, Kupfer und Blei sowie weite-
rer Elemente. Naturlich wurde das
Labormuster unter industrienahen
Umgebungsbedingungen tiber einen
lingeren Zeitraum getestet. Das Fazit
der Forschergruppe: RFA und LIBS
sind fiir Elementanalysen gut geeignet
und erganzen sich sogar. Es lasst sich
die Schwiche der einen durch die
jeweilige Starke der anderen Methode
kompensieren.

LIBS ist besonders fur die Messung
leichter Elemente geeignet und ermog-
licht damit auch die sichere Analyse
sehr leichter Elemente wie Magne-
sium. Enthalten die Proben viele
schwere Elemente (speziell Eisen), sind
die LIBS-Spektren sehr linienreich.
Spektrale Uberlagerungen konnen
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die Folge sein und so die quantitative
Analyse in ihrer Giite beeintrachtigen.
Daher kommt fiir schwere Elemente
die RFA zum Einsatz. ,,Hier galt es
zundchst den RFA-Messkopf an den
Prozess der thermischen Behandlung
von Kliarschlammaschen in unserem
Drehrohrofen anzupassen®, sagt
Ostermann. ,,Keine einfache Aufgabe.
Temperatur, Staub, erhohte Konzen-
tration von teils aggressiven Saure-
ddmpfen und Gasstromen stellen hohe
Anforderungen an das Messsystem®,
so Ostermann weiter.

Doch technisch wie analytisch lduft
das System. Eine validierte und
richtige Analytik ist sichergestellt —
auch infolge der hierfiir entwickelten
BAM-Referenzanalytik fur Klar-
schlammaschen. Und noch eins: Das
System ist iibertragbar auf andere
prozess-analytische Anwendungen. So
konnten Elementzusammensetzungen
von Erzen, Baustoffen und aufbe-
reiteten Abbruchmaterialien, Recy-
clingprodukten, Elektroschrott oder
Aschen verschiedener Verbrennungs-
prozesse damit ebenfalls untersucht
werden.

In metallurgical processes, metal
oxides are chemically converted to
metals. This is usually carried out

at temperatures above 1400°C. Out
of economic interest, the aim is to
transform the largest possible propor-
tion of metal oxides into their metallic
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Entnahme einer Léffelprobe aus einer
Mineralschmelze zur Kalibrierung des
elektrischen Lichtbogenofens

: Taking a spoon sample from a molten

pool of mineral to calibrate an electric
arc furnace

form. Aside from the additional cost
associated with an excessive consump-
tion, an overdose of the applied reduc-
tion agent can also reduce the quality
of the separated metal phase. Precise
knowledge of the reaction progress

is essential for optimal processing
which saves time and money. Check-
ing the metal content in the melt
phase is therefore important, however,
the chemical analysis of such high-
temperature melts continues to be

a challenge due to the high process
temperatures.

While conventional and widespread
analysis methods such as X-ray
fluorescence analysis (XRF) offer

the opportunity for on-site analysis
through their mobile variants, they
cannot be used in high temperatures
or molten systems. In such cases,
samples must first be collected from
the molten pool, cooled down and
often processed. This analysis method
is therefore too imprecise and, above
all, too slow for process control. This
is why Dr. Christian Adam, head of
the 4.4 Thermochemical Residues
Treatment and Resource Recovery
Division and his colleague Dr. Burkart
Adamczyk chose Laser Induced
Breakdown Spectroscopy (LIBS). This
method uses a pulsed high-energy
laser which transforms a small por-
tion of the substance on the surface
of a material into a plasma state. The
element-specific spectral emissions are
captured by a detector that evaluates
them qualitatively and quantitatively.
The method is independent of the
physical state, operates continuously
and is contactless. The use of optical
aids such as lenses and mirrors helps
maintain a sufficiently large distance
between the measuring system and the
hot melt without losing measurement
data.



Adam and Adamczyk worked on a
model melt of a typical steelworks
slag composition consisting of CaO,
SiO_, MgO and Al O,. By adding
various components to this “matrix
melt”, the two scientists could show
the potential of the method in BAM’s
small-scale electric arc furnace. The
data collected online for manganese
oxide (MnO) corresponded fairly ac-
curately to the analysis of the respec-
tive spoon samples from the molten
pool. Discrepancies arose, in part, due
to the limitation of the method to the
melt surface, which often contains
areas already solidified or accumula-
tions of un-melted or incompletely
melted material additions. As a result,
the surface and molten phase can have
a different composition. This measure-
ment problem can be mitigated by an
increased convection of the molten
pool or by immersing a sublance in
the melt.

LIBS can also be used for the process
analysis of sewage sludge ash. Dr.
Markus Ostermann from BAM‘s 1.4
Process Analytical Technology Divi-
sion uses LIBS combined with XRF
for his research. A thermochemical
process developed by BAM enables
the conversion of phosphates from
sewage sludge ash into compounds
that are accessible to plants while
reducing the concentration of heavy
metals. The required temperatures
are between 800°C and 1000°C. The

KONTAKT/CONTACT
Dr.-Ing. Christian Adam
N Christian.Adam®@bam.de

4.4 Thermochemische Reststoffbehandlung

und Wertstoffrickgewinnung

4.4 Thermochemical Residues Treatment

and Resource Recovery

Dr. rer. nat. Markus Ostermann
N Markus.Ostermann@bam.de

1.4 Prozessanalytik
1.4 Process Analytical Technology

process makes phosphorus available
to circular economy. Furthermore,
nothing prevents it being applied as
fertiliser on fields or in the garden
once the thresholds of the fertiliser
regulation are met.

This is an important research topic
since phosphorus is a non-renewable
resource. 90% of the world’s phos-
phate production is used in fertiliser
production. The moment when supply
problems might occur is the most
disputed question among experts and
depends on various factors. The fact is
that Europe has no significant reserves
and is therefore completely dependent
on the world market. Sewage sludge
ash from German mono-combustion
plants may contain up to 13% of
phosphorus and the recovered phos-
phorus can make a significant con-
tribution to the security of supply.
Ostermann and his research team
developed, built and evaluated a labo-
ratory model of an analysis system for
the continuous, quantitative measure-
ment of the key elements phosphorus,
zine, copper and lead as well as other
elements. Of course, the laboratory
model was tested over a long period
under industry-like environmental
conditions. The conclusion of the
research group is: XRF and LIBS are
well suited for element analysis and
even complement each other. The
weakness of one method is compen-

sated by the respective strength of the
other.

LIBS is particularly suited for the
measurement of light elements and
thus also enables the reliable analysis
of very light elements such as mag-
nesium. If the samples contain many
heavy elements (especially iron), LIBS
spectra are very line-rich. Spectral
overlays can ensue and affect the
quality of the quantitative analysis,
which is why XRF is used for heavy
elements. “The XRF measuring head
first had to be adapted to the ther-
mal treatment process of sewage
sludge ash in our rotary kiln”, says
Ostermann. “This was not an easy
task. Temperature, dust, increased
concentration of partially aggressive
acid fumes and gas flows greatly af-
fected the measurement system”, says
Ostermann.

However, the system is running well
technically and analytically. A vali-
dated and correct analysis is ensured
— also as a result of the reference
analysis method for sewage sludge
ash developed by BAM. And one
more thing: the system is transferable
to other process analytical applica-
tions, and element compositions of
ores, building materials and processed
demolition materials, recycled prod-
ucts, electronic waste or ash of vari-
ous combustion processes can also be
analysed.

Foto: Michael Danner
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THEMENFELD

MATERIAL

MATERIALS

Wie wir Ausfalle vermeiden?

Indem wir nicht vor schwierigen Aufgaben
einknicken.

Wir erforschen die Ursachen von Schaden an
Konstruktionen und passen das Regelwerk
fir die Zukunft an.

How do we avoid failures?

By not giving in when faced with difficult tasks.
We investigate the cause of damage to structures
and adapt the regulations for the future.




THEMENFELD MATERIAL

FOCUS AREA MATERIALS
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Materialwissenschaft und Werkstofftechnik sind essenzielle Schlissel-
technologien einer modernen Industriegesellschaft und bilden die klassi-
sche Kernkompetenz der BAM. Materialien, Stoffe und Werkstoffe bestim-
men Eigenschaften, Funktionalitat, Qualitat und Sicherheit von Produkten.
Unsere Aktivitaten im Themenfeld Material konzentrieren sich auf Fragen
ihrer Charakterisierung, Nutzungsdauer, Zuverldssigkeit und Nachhaltig-
keit. Wir verfligen seit Jahrzehnten iber eine ausgewiesene Kompetenz im
Bereich Materialforschung und -prifung und setzen diese interdisziplindr in
allen Themenfeldern ein.

Materials science and materials engineering are key technologies in a
modern industrial society and represent BAM's conventional core compe-
tence. Materials and substances determine the essential properties,
functionality, quality and safety of products. Our activities in the focus
area Materials are directed at issues of service life, reliability and sustain-
ability where we have decades of proven expertise in materials research
and testing. This expertise is then implemented across all disciplines
throughout all focus areas.
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SCHADIGUNGSMECHANISMUS
VERSTEHEN: SCHWINGUNGS-
RISSKORROSION VON
WELLENWERKSTOFFEN

Anlagen zur Gewinnung von Ol und Gas sollen moglichst lange bestandig sein und
sicher betrieben werden. Fir den Transport der unbehandelten Férdergemische aus
festen, flissigen und gasférmigen Medien - oft mit Wasser vermischt - zu den Verar-
beitungsanlagen werden Multiphasenpumpen vermehrt eingesetzt. Doch die werden
extrem hoch belastet. Hdufige Folge: Versagen von Pumpenkomponenten infolge von
Schwingungsrisskorrosion. Die Klarung der Schadensmechanismen und ein weiterfiih-
rendes Verstandnis der Abldufe bei der Schwingungsrisskorrosion in wdssrigen Medien
ist ein Forschungsthema an der BAM.

UNDERSTANDING DAMAGE
MECHANISMS: CORROSION
FATIGUE OF SHAFT MATERIALS

Qil and gas production facilities must be robust and able to operate safely as long

as possible. Multiphase pumps are being increasingly used to transport untreated
mixtures of solid, liquid and gaseous media - often mixed with water - to the process-
ing plants. But they are exposed to extremely high loads and pump component failure
due to corrosion fatigue is a common consequence. The clarification of damage mech-
anisms and a deeper understanding of the processes involved in corrosion fatigue in
agueous media is a topic that BAM is researching exhaustively.

Sollen Gemische aus Feststoff, Flussigkeit und standhalten. Expertinnen und Experten diskutieren
Gas gefordert werden, kommen Multiphasenpum- | daher iiber die Verwendung von Duplexstihlen
pen zum Einsatz. Die Wellen dieser Pumpen sind als Wellenwerkstoffe fur diese Pumpen. Doch zur
oft aus martensitischen ausscheidungshirtenden Entwicklung neuer, hochleistungsfahiger Kompo-

Chromstdhlen gefertigt. Sie sind extrem hohen und
wechselnden mechanischen sowie Korrosions- und
Temperaturbelastungen ausgesetzt. So mussen sie
Temperaturen bis zu 200 °C, Driicken bis 200 bar
und oft auch wissrigen Umgebungsmedien mit
hohem Salzgehalt und geringem pH-Wert dauerhaft
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nenten aus diesen speziellen Stahlwerkstoffen fehlt
es immer noch am Verstindnis des Schadensme-
chanismus und am geeigneten Prifverfahren, dieses
zu erlangen. Denn: Die eingesetzten Werkstoffe
miissen auch im Labor unter realitatsnahen Be-
dingungen getestet werden konnen. Aber wie? Ein



Forschungsthema mit dem sich Marcus Wolf aus
dem BAM-Fachbereich 9.1 Betriebsfestigkeit und
Bauteilsicherheit wissenschaftlich auseinandersetzt.

EIGENENTWICKLUNG: EINE KORROSIONSKAMMER
FUR REALITATSNAHE WERKSTOFFPRUFUNG IM
LABOR

In Zusammenarbeit mit der Hochschule fiir Tech-
nik und Wirtschaft Berlin untersuchte Wolf die
Schwingfestigkeit eines tiblichen Duplexstahls

X2 CrNiMoN 22-5-3 (1.4462) unter zusatzlicher
korrosiver Belastung. Und zwar beztiglich der
ertragbaren Anzahl von Schwingspielen bezogen
auf die mechanische Spannungsamplitude, wobei
ein Schwingspiel einer Periode entspricht. Duplex-
stihle bestehen aus einem ferritschen-austenitischen
Geflige, bei dem die beiden Gefiigeanteile in etwa
gleichen Anteilen vorliegen. Dadurch verbindet er
die hohe Festigkeit ferritischer Chromstihle mit

der Korrosionsbestandigkeit austenitischer Chrom-
nickelstahle. Doch bevor die Experimente beginnen
konnten, mussten erst geeignete Priifeinrichtungen
konstruiert werden, mit denen die unterschiedlichen
mechanischen Belastungsarten — Umlaufbiege- und

Zug-/Druckbelastung — unter korrosiven Bedingun-
gen untersucht werden konnen. Jede Belastungsart
erfordert ihre spezielle Korrosionskammer, welche
auf der Probe montiert wird. Als korrosives Me-
dium wihlte Wolf einen salzhaltigen Elektrolyten
entsprechend den Grundwissern aus den tiefen
Schichten des Norddeutschen Tieflandes. Dieser
Elektrolyt, aufgeheizt auf 96 °C, wird in die Kor-
rosionskammer gepumpt, in der er das Probestiick
vollstandig umspiilt.

ELEKTRISCHE ISOLIERUNG FUR VERGLEICHBARE
MESSERGEBNISSE

In den Versuchsreihen untersuchte Wolf zunachst
den Einfluss des elektrischen Potentials der Probe
gegeniiber der Priifmaschine. Denn das ist abhin-
gig von den in der Priifmaschine verbauten Mate-
rialien, und die sind von Maschine zu Maschine
verschieden. Stichwort ist hier die elektrochemische
Spannungsreihe der Metalle. Seine Versuche zeigten,
dass der Einfluss des elektrischen Potentials auf die
Schwingfestigkeit sehr grof$ sein kann. Dieser Ein-
fluss muss aber ausgeschlossen werden, damit die
Messergebnisse zwischen verschiedenen Maschinen
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vergleichbar sind. Abhilfe schaffte eine elektrische
Isolierung: Alle Proben wurden daher nur mit einer
von der Priifmaschine elektrisch isolierten Einspan-
nung untersucht.

SCHWINGFESTIGKEIT EINES WERKSTOFFS UNTER
ZUSATZLICHEM KORROSIONSEINFLUSS

Die Schwingfestigkeit eines Werkstoffs wird tib-
licherweise in Wohlerkurven dargestellt. Hierfiir
wird die Probe zyklisch einer sinusformigen Belas-

Korrosionskammer fiir Umlaufbiegever-
suche zur Untersuchung der Korrosions-
schwingfestigkeit von Duplex-Stahl

Corrosion chamber for rotating bending
tests to investigate the corrosion fatigue
strength of duplex steel

tungs-Zeit-Funktion unterworfen. Die von aufSen
aufgebrachten Krifte erzeugen in der Probe eine
mechanische Spannung. Und diese Spannung wird
als Funktion der Schwingspielzahl beschrieben.
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Wolf lief§ die Versuche nun unter zusétzlichem
Korrosionseinfluss — also mit Elektrolyten — laufen,
bis ein Versagen durch Bruch oder Anriss der Probe
eintrat oder die festgelegte Schwingspielzahl von
zehn Millionen erreicht wurde. Dabei wurden die
Versuche unter freiem Korrosionspotential durch-
gefithrt. Sprich: Das elektrische Potential stellte sich
selbststandig zwischen Probe und Elektrolyt ein.
Hier wurde ein deutlicher Riickgang der ertragba-
ren Schwingspiele im Vergleich zu den Versuchen
ohne Elektrolyt beobachtet. Und der war fiir die
beiden Belastungsarten auch noch unterschiedlich
stark. So sank die Schwingfestigkeit durch Zug-/

r

Druckbelastung starker als durch Umlaufbiegebe-
lastung. Wolf fithrt dies auf die Relativgeschwin-
digkeit zwischen Probe und Elektrolyten zurtick.
Der Elektrolyt stromt beim Versuch mit konstanter
Geschwindigkeit durch die Korrosionskammer.
Wihrend bei Versuchen unter Zug-/Druckbelastung
eine nahezu laminare Stromung auf die Proben-
oberflache auftrifft, entwickelt sich bei Umlaufbie-
gebelastung, aufgrund der Rotation der Probe, eine
turbulente Stromung. Dadurch werden im Vergleich
zur laminaren Stromung die chemischen Reaktio-
nen, die zur Korrosion fiithren, verlangsamt.



Mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops (REM)
erkannte der Wissenschaftler dann, dass die Risse
stets in Kombination mit Lochkorrosion auftraten.
Bei der Lochkorrosion wird die Oberflache des
Stahls punktuell angegriffen. Es entstehen krater-
artige Vertiefungen, die in das Material wachsen.
Weiterfithrende Untersuchungen und Schliffbilder
der Schadigungsstellen ergaben, dass bevorzugt die
austenitische Phase des Duplexstahls angegriffen
wird, und zwar sowohl im Korrosionsloch als auch
im Rissinneren. Wie schnell die Lochkorrosion
wichst, hangt ab von Temperatur, pH-Wert oder
Chloridkonzentration.

VERMEIDUNG VON KORROSION UNTERHALB
EINES KRITISCHEN POTENTIALS

Aber was passiert, wenn nun von aufSen ein elek-
trisches Potential angelegt wird? Gibt es kritische
Potentiale, unterhalb derer Korrosionserscheinun-
gen gegebenenfalls vermieden werden konnen?

Um das herauszufinden, fithrte der Wissenschaftler
Schwingversuche mit Elektrolyt bei konstanten
mechanischen Spannungsamplituden, aber verschie-
denen elektrischen Potentialen durch, die wiahrend
eines Versuchs konstant blieben. Dabei beobachtete
er, dass eine Verschiebung des Potentials in den
kathodischen Bereich die Schwingfestigkeit des
Werkstoffs signifikant erhoht, und das unabhangig
von der Belastungsart (Druck/Zug oder Umlauf-
biegung). Folglich bestimmt hier das angelegte
Potential die Korrosionsgeschwindigkeit.

Jedoch besteht durch das Anlegen eines kathodi-
schen Potentials mit zunehmend negativen elekt-
rischen Spannungen die Gefahr, dass Wasserstoff,
der durch Elektrolyse von Wasser als Bestandteil
des Elektrolyten entsteht, in das Gefiige hineindif-
fundiert. Als Folge davon werden die mechanischen
Eigenschaften des Werkstoffs herabgesetzt. Ob dies
langfristig vermieden werden kann, miissen weitere
Messungen zeigen. Doch sicherlich sind die ersten
Ergebnisse ein guter Ansatz fiir einen verbesserten
Schutz hochbeanspruchter Wellenwerkstoffe von
Multiphasenpumpen.

Multiphase pumps are used to transport mixtures
of solid, liquid and gas. The shafts of these pumps
are often made from martensitic precipitation-
hardening chromium steels because they are ex-
posed to extremely high and changing mechanical,
corrosion and temperature loads. They have to

permanently withstand temperatures of up to
200°C, pressures of up to 200 bar and often a
high-salinity and low-pH aqueous ambient media.
Experts therefore discuss the use of duplex steels as
shaft materials for these pumps. However, we still
do not properly understand the failure mechanism
of high-performance components made from these
special steel materials and appropriate test meth-
ods needed for developing these materials are not
available either. The materials to be used must be
tested in the laboratory under realistic conditions.
But how? This is what Marcus Wolf from the BAM
9.1 Service Loading Fatigue and Structural Integrity
Division would like to find out in his research.

IN-HOUSE DEVELOPMENT: A CORROSION
CHAMBER FOR REALISTIC MATERIAL TESTING
IN THE LABORATORY

In cooperation with the Berlin University of Ap-
plied Sciences for Engineering and Economics, Wolf
examined the fatigue strength of a conventional
duplex steel X2 CrNiMoN 22-5-3 (1.4462) un-

der additional corrosive effects. He measured the
tolerable number of load cycles as a function of the
mechanical stress amplitude where a load cycle cor-
responds to one period. Duplex steels are composed
of a ferritic-austenitic microstructure, with the

two components in approximately equal propor-
tions. Duplex steel thus combines ferritic chromium
steels’ high strength with austenitic nickel-chro-
mium steels’ corrosion resistance. But before the
experiments could begin, a suitable test rig had to
be built to investigate the various mechanical load
types — rotating bending and tensile/compressive
loads under corrosive conditions. Each load type
requires its special corrosion chamber mounted to
the specimen. Wolf chose a saline electrolyte as a
corrosive medium that represents the deep-layer
groundwater of the North German Lowland. This
electrolyte, heated to 96°C, is pumped into the cor-
rosion chamber where it completely surrounds the
specimen.

ELECTRICAL INSULATION FOR COMPARABLE
MEASUREMENT RESULTS

In the test series Wolf first investigated the influ-
ence of the sample’s electric potential against the
test machine. This investigation was necessary
because the electrochemical potential depends on
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the materials used to build the test machine and is

therefore different from machine to machine. The

keyword here is the electrochemical series of metals.

Wolf’s experiments showed that the influence of the
electric potential on fatigue strength could be very
large. However, this influence must be excluded to
ensure that the test results produced by different
machines are comparable. The problem was solved
by electrical insulation: all samples were tested us-
ing a clamp that was electrically insulated from the
test machine.
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| Markus Wolf beftillt das Kammersystem

mit demn Elektrolyten

Markus Wolf fills the chamber system
with some electrolyte

FATIGUE STRENGTH OF A MATERIAL UNDER THE
INFLUENCE OF ADDITIONAL CORROSION LOADS

The fatigue strength of a material is usually pre-
sented in S/N curves. For this purpose, the sample
is subjected to a cyclic sinusoidal load as a function

| of time. External forces applied create a mechanical

stress in the sample, which is described as a func-
tion of load cycle number.

Wolf then ran further tests under the influence of
additional corrosion loads — i.e. adding electrolytes
— until failure by fracture or incipient cracks in the
sample occurred, or the specified number of ten mil-
lion load cycles was achieved. The tests were per-
formed under open circuit potential i.e. the electric
potential between sample and electrolyte adjusted
itself independently. Here a significant decrease in
tolerable load cycles was observed compared to
the tests without an electrolyte. In addition, the
decrease for the two types of load was different:
the decrease in fatigue strength of the tensile/com-
pressive load was greater than that of the rotating
bending load. Wolf attributes this phenomenon to
the relative flow velocity between the sample and
the electrolyte. The electrolyte flows at a constant
velocity through the corrosion chamber. In tests
under a tensile/compressive load a virtually laminar
flow develops at the sample surface, but rotating
bending loads lead to a turbulent flow due to the
sample’s rotation. Thus chemical reactions that
cause corrosion slow down when rotating bending
loads are applied compared to a laminar flow.

Using a scanning electron microscope (SEM) Wolf
detected that cracks always occurred in combina-
tion with pitting. Pitting damages points of the

steel surface and creates crater-like depressions that
develop into the specimen. Further investigations
and polished sections of damaged sites revealed that
it was the austenitic phase of the duplex steel where
damage chiefly occurs both in corrosion pitting

and within cracks. Corrosion pitting growth rate
depends on temperature, pH and chloride concen-
tration.



AVOIDANCE OF CORROSION BELOW A CRITICAL
POTENTIAL

But what if an external electric potential is applied?
Are there critical potentials below which corro-
sion can be avoided? To find out, Wolf conducted
cyclic tests in an electrolyte applying constant stress
amplitudes but different electric potentials that
remained constant during the same test. He found
that a shift of the potential into the cathodic range
significantly increased the material’s fatigue strength
regardless of load type (compression/tension or
rotating bending load). It follows that the potential
applied determines the corrosion rate.

KONTAKT/CONTACT
M.Sc. Marcus Wolf
N Marcus.Wolf@bam.de

9.1 Betriebsfestigkeit und
Bauteilsicherheit

9.1 Service Loading Fatigue
and Structural Integrity

! Primdre Korrosion der austenitischen
\ Phase (hell) entlang der Rissflanken,
Probe im Ldngsschliff

Primary corrosion of the austenitic
phase (light) along the crack edges.
Sample from a longitudinal section

However, applying a cathodic potential with
increasing negative voltages raises the risk that hy-
drogen as a component of an electrolyte produced
by electrolysis of water can diffuse into the speci-
men. As a result, the material’s mechanical proper-

ties are impaired. Further measurements will decide

whether this can be avoided over the long term,
but certainly, the initial results have provided a

good approach towards better protection for highly

stressed shaft materials of multiphase pumps.
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DER FEINE UNTERSCHIED
ZUR NORMALEN
METALLWERKSTATT

In der Forschung der BAM spielen wissenschaftliche Gerdte eine wichtige Rolle. Deren
Gute entscheidet auch dber die Qualitat der Messergebnisse, und die wiederum tber
den Erfolg des Forschungsprojekts. Immer komplexere Gerdte werden erforderlich.
Doch fir héchste Prazision braucht es hochgenaue High-end-Maschinen und hervarra-
gend ausgebildete Fachkrafte mit viel Erfahrung, Geschick und Kreativitdt: Beides hat
die BAM.

THE SUBTLE DIFFERENCE TO
A NORMAL METAL WORKSHOP

Scientific devices play an important role in BAM's research. Their quality also deter-
mines the quality of the measurement results, and in turn, the success of research

projects. Increasingly complex devices are required all the time. But maximum preci-
sion requires extremely precise high-end equipment and highly trained experts with
lots of experience, skill and creativity: BAM has all of them.




Entsprechend ihren Erfordernissen
modernisiert die Zentralwerkstatt der
BAM unter der Leitung von Dipl.-Ing.
Lutz Zimne ihren Maschinenpark.
Seit gut einem Jahr ist in seinem
Fachbereich 9.2 Versuchsanlagen

und Priftechnik eine CNC-5-Achs-
Frasmaschine, gekoppelt mit einem
ULTRASONIC-HSK-Aktorsystem

im Einsatz. Es handelt sich um eine
High-end-Maschine fur die Andreas
Borner, Industriemeister Metall,
verantwortlich ist. Frasen, Drehen,
Schleifen, aber vor all dem steht das
Programmieren. Denn: Die Prozessda-
ten muss Borner, angepasst an das zu
fertigende Werkstiick, selbst ent-
wickeln. Drehzahl, Schnitttiefe oder
Winkel der Schleifscheibe sind nur
einige Bearbeitungsparameter, die vor-
her korrekt ermittelt werden miissen,
um die Fertigung prozesssicher und
reproduzierbar umsetzen zu konnen.
Alle Prozessdaten werden dann in ei-
ner Datenbank gespeichert. So wichst
stetig das Wissen des ganzen Teams.

ANDREAS BORNER, WAS IST DAS
BESONDERE AN DER NEUEN FRAS-
MASCHINE?

Mit der ULTRASONIC koénnen wir
nun hartsprode, also schwer zerspan-
bare Werkstoffe wie beispielsweise
Keramik, Glas, Korund, Niobcarbid
sauber bearbeiten. Aber auch von den
neuen Werkstoffen, wie Faserverbund-
oder Komposite-Werkstoffe, konnen
wir mit hochster Genauigkeit Material
abtragen.

Das Bearbeitungsprinzip beruht auf
der Uberlagerung von Bewegungen.
Die Werkzeugrotation wird mit Ultra-
schallschwingungen in axialer Rich-
tung kombiniert. Diese Uberlagerung
bietet eine effiziente zusitzliche Kom-
ponente fiir den Materialabtrag mit
deutlich reduzierten Prozesskraften.
Und das wiederum fiihrt zu deutlich
weniger Mikrorissen oder Kantenaus-
briichen im Bauteil. Damit konnen wir
extrem diinne Schichten abtragen oder
sprodharte und diinnwandige Struktu-
ren fertigen.

... EIN BEISPIEL?

Momentan stelle ich mit der ULTRA-
SONIC spezielle keramische Federn
fiir den BAM-Fachbereich 5.5 Techni-
sche Keramik her. Weltweit bietet der
Markt solche Federn nicht an. In
einem BMBF-Verbundforschungspro-
jekt sollen kapazitive keramische
Federsensoren fur neuartige Gravime-
ter entwickelt werden, um damit
Versetzungen in der Erdkruste beob-
achten zu konnen. Dazu untersucht

Keramikfedern aus
Aluminium-0Oxid

Ceramic springs made
of alumina

die BAM, ob sich Keramik grundsatz-
lich als Werkstoff fur die Feder eignet.
Die Feder muss langzeitstabil sein.
Auch nach jahrelangen mechanischen
und thermischen Belastungen sollten
sich die elastischen Eigenschaften des
keramischen Federkorpers nicht
andern. Damit unsere Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler die Federn
durch ihre Untersuchungen genau
bewerten konnen, miissen wir sie
hochprazise fertigen.

Die Federn haben einen Durchmes-
ser von 19 mm und eine Linge von
30 mm. Wir fertigen sie mit einem
Windungsabstand von 0,4 mm bei
einer Steigung von 1,5 mm. Um das
zu erreichen, haben wir vorab eine
Versuchsreihe mit sechs verschiedenen
Diamantscheiben mit unterschied-
licher Korngrofle, Kornform und
Kornbindung durchgefiihrt. Denn jede
Diamantkornung liefert ein anderes
Ergebnis bei der Oberflichenbearbei-
tung. Die Giite der Oberflichen und
die MafShaltigkeit tiberpriifen wir mit
Hilfe eines Mikroskops.

Aber auch fiir die Einspannung der
Federn in der ULTRASONIC haben
wir eine Losung entwickelt: Hart-
wachs. Wir befiillen das Keramikrohr
zu Beginn mit Wachs. Das Wachs
haftet an der Keramik. Damit bleiben
die Gdnge wihrend der Bearbeitung
in Position. Nur so konnen wir die
Federn hochprizise fertigen. Am Ende
muss das Wachs natiirlich wieder ent-
fernt werden. Dazu nutzen wir einen
Ofen und weitere Reinigungsverfah-
ren. Zum Schluss werden alle Pro-
zessdaten von jeder Feder in jeweils
einem Bericht dokumentiert.

IST INDUSTRIE 4.0 BEI IHNEN AUCH
SCHON EIN WICHTIGER ASPEKT?

Die Automatisierung geht voran
und ist sicher an vielen Stellen sehr
hilfreich. Da sind wir am Ball und
halten uns stindig auf dem Laufen-
den. Allerdings konnen das Konzept
und die Idee ,,Industrie 4.0 bei
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uns nur bedingt funktionieren. Dem
Grundsatz nach sollen in einer Smart
Factory Produktionsmaschinen un-
tereinander vernetzt kommunizieren
und autark die Prozesse steuern. Da
wir aber tiberwiegend an Prototypen,
Einzelteilen und unwiederbringlichen
Probenmaterialien arbeiten, halten
wir das Heft lieber selbst in der Hand
und nutzen das Knowhow und die

BAM’s central workshop headed by
Dipl.-Ing. Lutz Zimne modernises its
machinery according to their require-
ments. For over a year, a CNC 5-axis
milling machine coupled with an
ULTRASONIC HSK actuator sys-
tem has been used in the 9.2 Testing
Devices and Equipment Division.

It is a high-end machine for which
Andreas Borner, metalworking fore-
man, is responsible. Milling, turning,

100

Erfahrung unserer gut ausgebildeten

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Das

soll nicht heifSen, dass die I'T-Technik
keinen Einzug bei uns gehalten hat,
ganz im Gegenteil: Wir arbeiten mit
CAD-CAM-Systemen, Programmier-
platzen und sind in der Lage, Daten
und Programme zwischen vernetzten
Maschinen unter Nutzung samtlicher
hauseigener IT-Angebote weiterzu-

grinding, but above all programming
are the key issues, after all, Borner
himself must develop the process data
adjusted to the workpiece that is to
be produced. Speed, cutting depth or
grinding wheel angle are just a few
machining parameters that must be
determined correctly beforehand in
order to perform the manufacturing
process in a reliable and reproducible
way. All process data are then stored
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geben. Die teilweise recht umfassend
generierten Maschinenprogramme
und Messdaten werden natiirlich

auf Servern gesichert. Die modernen
digitalen Technologien erleichtern uns
unsere Arbeit erheblich und lassen uns
Bauteile fertigen, von denen wir vor
10 Jahren nur traumen durften.

Andreas Bérner,
Industriemeister
Metall, an der CNC-
5-Achsfridsmaschine

Andreas Bérner,
metalworking
foreman, operates
the CNC 5-axis milling
machine

in a database. Thus the whole team’s
knowledge is steadily growing.

ANDREAS BORNER, WHAT IS SO
SPECIAL ABOUT THE NEW MILLING
MACHINE?

Now the ULTRASONIC enables us
to cleanly machine hard and brittle



KONTAKT/CONTACT
Dipl.-Ing. Lutz Zimne
N Lutz.Zimne@bam.de

9.2 Versuchsanlagen und
Priftechnik

9.2 Testing Devices and
Equipment

materials i.e. those difficult-to-
machine materials such as ceramics,
glass, corundum and niobium carbide.
But we can also remove material lay-
ers from new materials such as fibre
composites or composite materials
with high precision.

The machining principle is based on
the superposition of motions: tool
rotation is combined with ultrasonic
vibrations in an axial direction. This
superposition provides an efficient
additional component for material
removal with significantly reduced
process forces. And that in turn results
in significantly fewer microcracks or
chipped edges in the workpiece. Thus
we can remove extremely thin layers
and produce hard-brittle and thin-
walled structures.

... ANY EXAMPLE?

Currently, I am making special
ceramic springs using the ULTRA-
SONIC for BAM’s 5.5 Advanced
Technical Ceramics Division. Such
springs are totally unavailable on the
world’s markets. In a BMBF inte-
grated research programme, capaci-
tive ceramic spring sensors need to
be developed for new gravimeters in
order to observe dislocations in the
Earth‘s crust. BAM is investigating
whether ceramic is suitable as spring

Foto: Michael Danner

material, which must have long-term
stability: the elastic properties of the
ceramic spring body must not change
even over years of mechanical and
thermal stresses. Therefore, we need
to manufacture the springs with high
precision to ensure that our scientists
can accurately evaluate them in their
investigations.

The springs have a diameter of 19 mm
and a length of 30 mm. We manufac-
ture them with a coil distance of

0.4 mm and a pitch of 1.5 mm. To
achieve this, we have carried out a
series of preliminary tests using six
different diamond discs with differ-
ent grain size, grain shape and grain
binding. Each diamond grain gener-
ates different results regarding surface
treatment. We check the quality of the
surfaces and dimensional size accu-
racy using a microscope.

We have also developed a solution for
clamping the springs in the ULTRA-
SONIC: we use hard wax. We fill a
ceramic tube with wax at the start
and this adheres to the ceramic ensur-
ing the windings remain in position
during machining. This is the only
way to manufacture high-precision
springs. The wax of course must be
removed at the end for which we use
an oven and other cleaning methods.
Finally, all process parameters of each
spring are recorded in a report.
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IS INDUSTRY 4.0 ALREADY AN
IMPORTANT ASPECT FOR YOU?

Automation goes ahead and is defi-
nitely very helpful in many places. We
follow the developments all the time
and keep ourselves constantly up to
date. However, the concept and idea
of “Industry 4.0” only work for us

to a limited extent. According to that
principle, production machines in a
smart factory should communicate
with each other through a network
and autonomously control the pro-
cesses. But since we mainly manufac-
ture prototypes, individual parts and
irreplaceable sample materials, we
prefer being in control and using the
expertise and experience of our highly
trained staff. This does not mean
however that IT technology is not
useful in our field, on the contrary: we
are working with CAD-CAM systems,
programming stations and are capable
of passing all data and programme
between networked machines using all
in-house IT. Some of the machine pro-
gramme and data are rather extensive,
so of course they are backed up on
our servers. Modern digital technolo-
gies therefore help us considerably in
our work and enable us to manufac-
ture components the like of which we
could only dream of 10 years ago.
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FUNKTIONSKERAMIK FUR
SICHERE SCHALTUNGSTRAGER

Sie werden immer kleiner, kdnnen immer mehr und sind dabei auch noch robust:
moderne elektronische Gerdate. Moglich wird das auch durch den Einsatz besonderer
Funktionskeramiken. Glaskeramische Verbundwerkstoffe, auch als low temperature
co-fired ceramics bezeichnet oder kurz LTCC, geh6ren dazu. Und auch in der BAM ist
LTCC ein grofies Forschungsthema. Die Weiterentwicklung dieser Technologie in Rich-
tung Multimaterial-Schichtverbunde aus verschiedenen Funktionskeramiken sowie die
Entwicklung von Prozessinnovationen, mit der neue Bauteilkonzepte umgesetzt
werden kénnen, stehen bei der BAM im Vordergrund.

FUNCTIONAL CERAMICS FOR
SAFE CIRCUIT BOARDS

Modern electronic devices are becoming smaller, their performance is improving and
they are also robust - special functional ceramics make all this possible. Glass ceramic
composites, also known as low temperature co-fired ceramics or, in short LTCC, is one
of BAM's major research topics. The research focuses on the further development of
this technology towards multi-layer composite materials made from various functional
ceramics as well as the development of process innovations to implement new compo-

nent concepts.
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Moderne elektronische Gerite verbliffen mit einer
erstaunlichen Funktionsvielfalt bei immer schlan-
ker werdenden Designs und Bauformen. Mit einem
handelsiiblichen Smartphone kann der Nutzer mit
einem drahtlosen Netzwerk (WLAN) verbunden
sein und gleichzeitig ein Mobilfunkgesprich tiiber
ein Bluetooth-Headset fithren. Das Gerit, das dazu
die verschiedensten Hochfrequenzsignale senden,
empfangen und auswerten muss, ist nebenbei auch
noch eine brauchbare Digitalkamera und passt
trotzdem noch in jede Hosentasche. Wie ist diese
beeindruckende Funktionsintegration in ein Endge-
rat mit der GrofSe einer Tafel Schokolade moglich?

Natirlich tragen die Fortschritte der Halbleiter-
technologie und die Entwicklung immer leistungs-
fahigerer integrierter Schaltkreise erheblich dazu

—_—

bei. Ein wesentlicher Anteil ist aber auch der
Aufbau- und Verbindungstechnik zuzuschreiben.
Zur Einhausung der wenige Millimeter groflen
Module, die simtliche Funktionalitaten zum Senden
und Empfangen von Bluetooth- und WLAN-Si-
gnalen im Smartphone enthalten konnen, werden
besondere Funktionskeramiken und eine speziel-
le Fertigungstechnik eingesetzt. Glaskeramische
Verbundwerkstoffe, sogenannte low temperature
co-fired ceramics (LTCC), werden tiber Folien-
und Multilayertechnologie zu mehrlagigen Schal-
tungstragern mit innenliegenden Leiterbahnen und
passiven Bauelementen verarbeitet. So entstehen
platzsparende, zuverlissige Module. Dennoch
erfahrt die LTCC-Technologie starke Konkurrenz
durch moderne Leiterplatten-Technologien und

Dunnfilmtechniken, wenn es um Miniaturisierung
und Kostenoptimierung geht. Sollen Schaltungstra-
ger unter aggressiven Bedingungen (Druck, Tem-
peratur, umgebende Medien) eingesetzt werden,
sind LTCC-Module allerdings alternativlos. In der
Satellitenkommunikation, der Luft- und Raum-
fahrttechnik oder in sicherheitsrelevanten Systemen
im Kraftfahrzeugbau finden sie Einsatz.

HAUCHDUNNE KERAMIKFOLIEN ALS TRAGER-
MATERIAL FUR DEHNUNGSMESSSTREIFEN

Es klingt schon ein wenig ,,verriickt®, mit sproder
Keramik Dehnungen von Materialien messen zu
wollen. Hier fihren die Wissenschaftlerinnen und

Wissenschaftler von der BAM und weiteren vier
Verbundpartnern die Technik an ihre Grenzen. In
einem BMBF-Vorhaben (Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung) hat das Forscherteam ein
Verfahren entwickelt, mit dem diinne LTCC-Tra-
ger nacharbeitsfrei mit diinnfilmfihiger Oberfla-
chenqualitit wolbungsfrei und ohne Schrumpfung
in der Ebene hergestellt werden kénnen.

Der Reihe nach: Um mit einem sproden Tragerma-
terial Dehnung messen zu konnen, muss es hauch-
diinn sein. Und damit auf der Oberfliche dieser bis
zu 50 pm dinnen Triager der Duinnfilmsensor zur
Dehnungsmessung aufgebracht werden kann, muss
diese richtig prapariert sein, denn ein Schleifen oder
Polieren ist bei diesen geringen Materialdicken
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nicht moglich. Eine Aufgabe von Dr.
Bjorn Mieller aus dem Fachbereich
5.5 Technische Keramik. Mieller
musste daher das Sinterverfahren, das
ist der thermische Prozess, bei dem die
Glas- und Keramikpartikel in der Fo-
lie zu einem monolithischen Werkstoff
sich verdichten, weiterentwickeln. Die
Losung: druckunterstiitzte Sinterung
unter Stickstoffatmosphire mit einem
Pressstempel aus poliertem, glasar-
tigem Kohlenstoff. Die Druckunter-
stiitzung hemmt einerseits die mit der
Verdichtung einhergehende Schrump-
fung in der Folienebene. Ubermafle
miissen damit nicht eingerechnet
werden. Andererseits wird eine Ver-
wolbung des sehr diinnen und damit
flexiblen Keramiktragers verhindert.
Und der Pressstempel ldsst sich nach
dem Prozess leicht vom gesinterten
Keramiktriger trennen. Bei geeigne-
ter Prozessfithrung entsteht eine sehr
glatte Oberfliche mit einer mittleren
Rautiefe kleiner 100 nm. Darauf kann
beispielsweise ein hoch dehnungsemp-
findlicher Diinnfilmresistor aus amor-
phem Kohlenstoff mit nanoskaligen

Nickelpartikeln aufgebracht werden.
Die keramischen Dehnungssensoren
werden fiir hochempfindliche Druck-
sensoren von einem Industriepartner
genutzt, die bei Temperaturen und
Umgebungsbedingungen eingesetzt
werden konnen, denen herkommliche
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Dehnmessstreifen auf Polymerfolien
nicht standhalten.

Zugegeben, die Herstellung dunner,
flexibler Tragermaterialien ist sicher
eine eher exotische Anwendung der
LTCC-Technologie. Aber die daraus
gewonnenen Kenntnisse lassen sich
auch auf weitere Projekte tibertragen.

»Wir forschen derzeit hauptsich-

lich an Kombinationen von Funk-
tionskeramiken fiir hochintegrierte
Multimaterial-Schichtverbunde. So
lassen sich beispielsweise robuste,
monolithische Kondensatoren oder
Transformatoren darstellen. Eine
besondere Herausforderung ist die
Kombination von mehr als zwei Funk-
tionskeramiken in einem Schichtver-
bund. Dazu ist das genaue Verstandnis
des Sinterverhaltens der beteiligten
Werkstoffe unbedingt erforderlich®,
erklart Mieller.

Modellierungsansitze fir kombi-
nierte Funktionskeramiken sind hier
gefordert, mit denen der Einfluss

von Heizgeschwindigkeit und Druck
auf die Sinterung von LTCC, die
Schrumpfungsunterschiede in den
verschiedenen Lagen eines kombinier-
ten Schichtverbundes bei druckloser
Sinterung oder die Verdichtung von
Folienstapeln unter Druck vorausbe-
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rechnet werden konnen. Eine Vielzahl
verschiedener Szenarien muss simu-
liert werden, damit die Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler der BAM
die Sinter- und Keramikeigenschaften
von kombinierten Funktionskerami-
ken ausreichend verstehen.

Modern electronic devices baffle us
with an amazing variety of functions
in ever-slimmer designs and compo-
nent forms. Using a commercially
available smartphone, the user can
be connected to a wireless network
(WiFi) and simultaneously conduct

a mobile conversation over a Blue-
tooth headset. The device that sends,
receives and evaluates a variety of
high-frequency signals also happens
to be a viable digital camera and still
fits into anyone’s pocket. How is this
impressive functional integration pos-
sible in a terminal device the size of a
bar of chocolate?

Of course the progress of semiconduc-
tor technology and the development

Hochdiinne Keramikfolie als
Trégermaterial fiir hochempfindliche
Dehnungssensoren

Paper-thin ceramic foils as carrier
media for highly sensitive strain
gauges

of ever more powerful integrated
circuits contribute significantly to this
success. However, a substantial part of
the achievement is attributable to the
interconnect and packaging technol-
ogy. Special functional ceramics and

a unique manufacturing process are



applied to create the housing of a few-
millimetre thick module that contains
all the functionalities of sending and
receiving Bluetooth and WiFi signals
in the smartphone. LTCCs are pro-
cessed into multilayer circuit boards
with internal conductors and pas-
sive components using tape casting
and multilayer technology to create
space-saving and reliable modules.
Nevertheless, LTCC technology faces
strong competition from modern PCB
technologies and thin-film techniques
when it comes to miniaturisation and
cost optimisation. However, there is
no alternative to LTCC modules if
circuit boards need to be used under
aggressive pressure, temperature and
ambient media conditions. These are
primarily used in satellite communica-
tion, aviation, aerospace engineering
and in motor vehicle safety systems.

PAPER-THIN CERAMIC FOILS AS
CARRIER MEDIA FOR STRAIN GAUGES

It sounds a bit ,,crazy“ trying to use
brittle ceramics to measure strain in
materials. BAM scientists and four
other research partners are pushing
technology to its limits: in a BMBF
(Federal Ministry of Education and
Research) project, they have devel-
oped a process that can produce
LTCC carriers with a thin film surface
quality without planar shrinkage and
without the need for after-processing.

KONTAKT/CONTACT
Dr.-Ing. Bjorn Mieller
M Bjoern.Mieller@bam.de

5.5 Technische Keramik
5.5 Advanced Technical |

Ceramics

But let us take one thing after another.
A brittle carrier must be extremely
thin to be suitable for strain meas-
urement. The surface of the up to

50 pm-thin carrier must be prepared
correctly so that the strain measuring
thin-film can be applied since grind-
ing or polishing is not feasible at these
extremely small dimensions. This is a
task for Dr. Bjorn Mieller from the 5.5
Advanced Technical Ceramics Divi-
sion. He had to further develop the
sintering process — a thermal process
in which glass and ceramic particles
in the tape are condensed to a mono-
lithic material. The answer for his
efforts was pressure-assisted sintering
under a nitrogen atmosphere using a
press die made of polished vitreous
carbon. On the one hand, pressure
support inhibits shrinkage in the tape
plane due to densification; therefore
excess material is not needed, while
on the other hand, warping of the
very thin and flexible ceramic carrier
is also prevented. The press die made
of vitreous carbon can easily be sepa-
rated from the sintered ceramic carrier
after the process. Suitable process con-
trol provides a very smooth surface
with an average roughness of below
100 nm. Then, for example, a highly
strain-sensitive thin-film resistor of
amorphous carbon with nanoscale
nickel particles can be deposited on

it. An industrial partner now uses
ceramic strain sensors for highly
sensitive pressure sensors at such
temperatures and ambient conditions
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where conventional strain gauges on
polymer foils would not be able to
perform.

Admittedly, the production of thin,
flexible carrier materials is a rather
exotic LTCC technology application,
but the knowledge gained can be
transferred to other projects.

“We are currently mainly research-
ing into combinations of functional
ceramics for highly integrated multi-
material multilayer modules. For
instance, robust, monolithic capaci-
tors or transformers can be envisaged.
A particular challenge is the combi-
nation of more than two functional
ceramics into a multilayer module.
For this, a precise understanding of
the different materials’ sintering be-
haviour is essential”, explains Mieller.

Modelling approaches for combined
functional ceramics are necessary to
enable the prediction of the influ-
ence of heating rate and pressure on
the sintering of LTCC, the shrink-
age differences in various layers of a
combined multilayer in pressureless
sintering and the densification of
tape stacks under pressure. A variety
of scenarios must be simulated so
that BAM scientists can sufficiently
understand the sintering and ceramic
properties of combined functional
ceramics.
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OPTIMIERTE WARMEFUHRUNG:
DAS A UND O BEIM SCHWEISSEN

Immer haufiger werden hochfeste Stahle in modernen SchweilRkonstruktionen des
Stahl- und Ingenieurbaus eingesetzt. Der Grund sind die deutlichen 6konomischen und
dkologischen Vorteile dieser Werkstoffe. Die speziellen Geflige und geringen plasti-
schen Verformungsreserven dieser Stahle stellen jedoch hohe Anforderungen an die
schweilRtechnische Verarbeitung. Bislang fehlen aber ausreichende quantitative Bean-
spruchungsanalysen fiir das Schweillen dieser hochfesten Verbindungen. Ein For-
schungsthema in der BAM. Denn eins steht immer im Vordergrund: die sichere

Schweilverbindung.

OPTIMISED HEAT CONTROL: THE
NUTS AND BOLTS OF WELDING

High-strength steels are increasingly used in modern welded steel and civil engineer-
ing structures. The reason is that these materials have significant economic and eco-
logical benefits. Specific textures and low plastic deformation reserves of these steels
raise high demands on the welding process. However, sufficient quantitative stress
analysis for the welding of high-strength joints is currently unavailable. This theme
therefore features in BAM's research topics. One issue is always in the foreground:

reliable welding joints.

In den vergangenen Jahren entwickelten Stahl- und
SchweifSzusatzhersteller zahlreiche gut schweifs-
geeignete hochfeste Werkstoffe, die in einer wach-
senden Anzahl von Branchen wie dem Hoch-,
Anlagen- und Kranbau zum Einsatz kommen. Die
grofSe wirtschaftliche Relevanz wird durch die
gegenwirtigen Forderungen nach reduzierter CO,-
Emission sowie gesteigerter Energie- und Ressour-
ceneffizienz unterstrichen. Durch die Verarbeitung
von Feinkornbaustihlen mit hoheren Streckgrenzen
ab 690 MPa konnen, abhingig von der Festigkeit,
Bauteile mit geringeren Blech- beziehungsweise
Wanddicken gefertigt werden. Dadurch lassen sich
Gewicht und Fertigungskosten einsparen. So sinkt
das Gewicht um bis zu 78 %, wenn beispielsweise
der Werkstoff S235]J2 durch hochfesten S960QL
ersetzt wird und das bei gleicher Beanspruchbar-
keit. Besonders im Mobilkranbau wird heute schon
uberwiegend der Stahl S960QL eingesetzt. Hohe
Tragfahigkeit bei moglichst geringem Eigengewicht
ist dort notwendig, weil immer grofSere vormontier-
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te Baugruppen auf der Baustelle gehoben werden
miissen. Und ohne den Einsatz hochfester Feinkorn-
baustihle wiren die in vielen Anwendungsfallen
geforderten Auslegerlingen mit dort auftretenden
Beanspruchungen gar nicht realisierbar. Man denke
da nur an das Errichten von Windenergieanlagen.

STAHL: EIN ,,SPANNENDER"“ WERKSTOFF

Hochfeste Stahle zeichnen sich durch ihr spezielles
Gefuge und durch ihre geringen plastischen Ver-
formungsreserven aus. Bei der schweifStechnischen
Montage hochfester Bauteile konnen Verziuge und
Verwerfungen entstehen. Werden diese durch die
Bauteilsteifigkeit oder durch dufSere Abstiitzungen
verhindert, sind Eigenspannungen im geschweif3-
ten Bauteil die Folge. Der Verzug beim Schwei-
Sen entsteht durch die konzentrierte Erwarmung
der SchweifSnahte. Beim Abkiihlen schrumpfen



manche SchweifSnahtbereiche stirker
als andere. Dadurch kommt es in

der Schweifsnaht und im gesamten
Bauteil zu hohen mechanischen Vor-
beanspruchungen. Die Folge davon
koénnen Risse sein. Daher sind an die
schweifStechnische Verarbeitung hohe
Anforderungen gekniipft.

Schon bei der Planung einer Stahlkon-
struktion mussen sich die Expertinnen
und Experten dartiber Gedanken ma-
chen, welche Belastungen auf das Ma-
terial wirken. Sowohl beim Schwei-
B3en als auch spiter beim Einbau

und Betrieb ist das Zusammenspiel
zwischen Schweiflprozess, Werkstoff
und Konstruktion zu beachten. Doch
quantitative Beanspruchungsanalysen,
die die Spannungen, also die Kraft
pro Fliche, im Inneren des Mate-

rials durch Fertigung, Einbau und
Betrieb wiedergeben, fehlen bislang.
Die konstruktive Steifigkeit sowohl
einzelner Bauteile oder einer gesamten
Baugruppe als auch zusitzliche ex-
terne Einspannvorrichtungen bei der
Fertigung fithren hiufig zu komplexen
mechanischen Spannungszustinden.
Hinzu kommen durch die Phasenum-
wandlung infolge hoher Erwarmung
noch die metallurgisch verursachten
Spannungszustinde und bei mehrlagig
ausgefiihrten Schweifsverbindungen
die wiederholte thermische und um-
wandlungsbedingte Spannungsaus-
bildung. Eine korrekte Abschiatzung
des gesamten Verformungs- und
Spannungszustandes ist daher kaum
moglich. Doch die vorherrschenden
Verformungen und Spannungen be-
stimmen die Eigenbeanspruchung der
Schweifskonstruktion und damit auch
deren Belastbarkeit im Betrieb. Das
fihrt dazu, dass fur das Schweiflen
hochfester Verbindungen teils sogar
erhohte Sicherheitsbeiwerte gelten.

Und das wiederum fiihrt oftmals zu ei-

ner stark eingeschrankten wirtschaft-
lichen Auslegung. Aus dem Leichtbau
wird wieder ein Schwergewicht.

Daher sind Kenntnisse tiber Eigenbe-
anspruchungen und tiber deren Re-
duzierung wichtig. Durch optimierte
Warmefiihrungskonzepte und Prozess-

bedingungen konnen dennoch solche
Stahlgiiten 6konomisch sinnvoll ein-
gesetzt und deren sichere Verarbeitung
realisiert werden. Doch dazu bedarf es
noch viel Forschung.

Um die Wechselwirkungen zwischen
Werkstoff, Konstruktion und Bean-
spruchungen wihrend der Fertigung
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und des Betriebs sowie deren Auswir-
kung auf die Komponentensicherheit
zu erforschen, hat die BAM eine drei-
dimensional wirkende Prifeinrichtung
entwickelt und realisiert. Mit dieser
Anlage, die in ihrer Form weltweit
einzigartig ist, kann man einen realen
Fertigungsprozess abbilden: Schwei-
Ben und gleichzeitig Zug- und Druck-
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Messung der Eigenspannung im geschweifSten Bauteil mittels Réntgenstrahlung in der 2-MN-Priifanlage
Measuring residual stress in a welded component using X-rays in the 2-MN test rig

krifte bis zu einer Kraft von zwei
Meganewton (2MN) auf das Bauteil
einwirken lassen. Dipl.-Ing. Dirk
Schropfer aus dem Fachbereich 9.4
Integritdt von Schweif§verbindungen
untersucht in seiner Dissertation da-
mit die Spannungen und Dehnungen
beim SchweifSen hochfester Verbin-
dungen unter Einspannbedingungen.
Er erforscht den Einfluss der Schweif3-
parameter und angepasster Nahtkon-
figurationen unter verschiedenen Stei-
figkeitsbedingungen, wie sie in realen
Bauteilen auftreten. Dabei analysiert
Schropfer auch die thermomechani-
schen Effekte, die bei der schweifStech-
nischen Montage wesentlich von der
Warmefiihrung abhingen. Die Ergeb-
nisse flieflen ein in Empfehlungen, wie
Eigenspannungen reduziert werden
konnen. Oder einfach ausgedriickt:
Wie muss geschweifst werden, damit
es nicht zu Rissen kommt und die
Risssicherheit erhoht wird.

In recent years, steel and welding
filler material manufacturers have
developed many good weldable high-
strength materials, which are being
used in a growing number of indus-
tries such as building, plant manu-
facture and crane construction. Their
great economic relevance is under-
lined by current demand for reduced
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CO, emissions and increased energy
and resource efficiency. Depending
on strength, the use of fine-grained
steel with higher yield strength from
690 MPa enables the manufacture of
components with lower sheet metal
or wall thicknesses. Thus weight and
manufacturing costs can be saved.
When, for example, material S235]2 is
replaced with high-strength S960QL,
the weight is reduced by up to 78%
while load-bearing capacity is main-
tained. Steel S960QL in particular, is
predominantly used in mobile crane
construction today. High load-bearing
capacity with minimum dead weight
is required here because increasingly
large pre-assembled building units
have to be lifted at construction sites.
Boom lengths with common loads as
required in many applications would
not be possible without the use of
high-strength fine-grained steel. One
only needs to think of wind turbine
installations.

STEEL: A ,,FASCINATING“ MATERIAL

High-strength steels are characterised
by their specific microstructure and
their low plastic deformation reserves.
Distortions and dislocations can oc-
cur when high-strength components

MATERIAL | JAHRESBERICHT 2015

are assembled by welding. If they

are hindered by component stiffness
or external restraints, the result is
residual stresses in the welded compo-
nent. Welding distortions are caused
by concentrated heating of the welds.
Upon cooling, some weld areas shrink
more significantly than others. This
results in high mechanical pre-stresses
in the weld and the entire component
which may lead to cracks. Therefore,
the welding process must meet high
standards.

The planners have to consider stresses
that will act on materials in a steel
structure as early as at the planning
phase. The interaction between weld-
ing process, material and design must
be taken into account both during
welding and later in installation and
service. But quantitative stress analy-
ses reflecting the stresses (forces per
unit area) inside the material due to
manufacture, installation and service
are still unavailable. Structural rigid-
ity of both individual components

or an entire assembly and additional
external mounting devices often lead
to complex states of stress during
manufacture. Extensive heating leads
to metallurgically caused states of
stress due to phase transformation
and, additionally, welds produced

in several layers generate repeated



thermal and transformation-related stresses — all
this creates additional loads. Correct assessment of
the entire strain and stress state is therefore hardly
possible. Nevertheless, the predominant strains and
stresses determine the residual stress of the weld-
ment and thus its service load-bearing capacity. This
is why increased safety factors apply to the weld-
ing of some high-strength joints. This in turn often
leads to limited economic design: the lightweight is
again converted to heavyweight.

Therefore, knowledge about residual stresses and
methods to reduce them is important. Optimised
heat control concepts and process conditions en-
able reasonably economic use and safe processing
of such steel grades — but this still requires a lot of
research.

BAM has developed and built a three-dimensional
acting 2-MN-testing facility to investigate the inter-

actions between material, design and stresses during
manufacture and service and their effect on com-
ponent safety. This system, which is unique world-
wide, enables the modelling of a real manufacturing
process: components are exposed to the effects of
welding and tensile and compressive forces of up

to 2 MN. In his thesis, Dipl.-Ing. Dirk Schropfer
from the 9.4 Weld Mechanics Division investigates
stresses and strains during the welding of high-
strength joints under restraint. He researches the
influence of welding parameters and adapted weld
configurations under different stiffness conditions
as they occur in real components. He also analyses
the thermomechanical effects that largely depend
on heat control during the assemblage by welding.
The results are integrated into recommendations on
how residual stresses can be reduced. Or put more
simply, how welding should be performed so as to
prevent cracking and increase protection against
cracking.

Unter tonnenschwerer Belastung schweifSen an der 2-MN-Priifanlage

Welding in the 2-MN test rig under heavy load

KONTAKT/CONTACT
Dipl.-Ing. Dirk Schropfer

M Dirk.Schroepfer@bam.de

9.4 Integritdt von
Schweilverbindungen
9.4 Weld Mechanics
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ANALYTICAL SCIENCES

Wie wir alte Meister voran bringen? i
Indem wir einen Blick in die Vergangenheit werfen.
Wir bestimmen toxische Substanzen, die friher gl

gegen Schddlingsbefall eingesetzt wurden. il



ANALYTICAL SCIENCES

How do we gain information from old
masters’ work?

By looking to the past.

We identify toxic substances that were
used against pest infestation in the past.
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Fur viele wissenschaftliche und technische Problemlésungen und Innovatio-
nen sind die Analytical Sciences eine Schltisseltechnologie an der Schnitt-
stelle von Chemie, Physik, Biologie und Materialwissenschaften. Gesell-
schaftlich und politisch kontroverse Themen wie erneuerbare Energien,
neue Technologien wie die Nanotechnologie oder die Nutzung von Ressour-
cen kénnen erst mit verlasslichen analytischen Daten diskutiert werden.

Die Wertschopfung vieler Produkte und Prozesse ist in Bezug auf Quantitdt
und Qualitdt von Analytical Sciences abhdngig. Unsere Aktivitaten umfas-
sen methodische und instrumentelle Aspekte von vielfaltigen Prif- und
Messverfahren.

Analytical sciences at the interface of chemistry, physics, biology and mate-
rials science are a key technology for many scientific and technical solutions
and innovations. Controversial issues in society and politics such as renew-
able energy, new technologies e.g. nanotechnology or the use of resources
can only be discussed based on reliable analytical data. Added value of
many products and processes in terms of guantity and quality depends on
Analytical Sciences. Our activities include methodological and instrumental
aspects of various test and measurement methods.
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VERBESSERTE VERGLEICH-
BARKEIT VON MESSUNGEN
IN DER CHEMIE

Messergebnisse in der chemischen Analyse missen vergleichbar sein. Darauf baut
unsere moderne Gesellschaft auf. Diese Vergleichbarkeit hat einen direkten Einfluss
auf unsere Lebensqualitat. Man denke nur an Messungen zur Einhaltung gesetzlicher
Grenzwerte von Umweltschadstoffen, Messungen in der klinischen Diagnostik oder fir
Spezifikationen technischer Produkte. Um Messergebnisse vergleichen zu kénnen, sind
Referenzstandards, die an Primdrnormale angebunden sind, erforderlich. In der Chemie
sind diese Primdrnormale Materialen, deren Reinheit ganz genau bekannt sein muss
und die damit das internationale Einheitensystem Sl verkérpern. Doch diese hochge-
nauen Reinheitsbestimmungen sind oft sehr kamplex und aufwendig und viele
Primdrnormale zur Elementbestimmung fehlen. Daher koordiniert die BAM als desig-
niertes nationales Institut fiir Metrologie in der Chemie das europdische Forschungs-
projekt ,Primdrnormale fiir anspruchsvolle Elemente”

IMPROVED COMPARABILITY
OF MEASUREMENTS IN
CHEMISTRY

The results of chemical measurements must be comparable. Our modern society relies
on this comparability, which has a direct impact on the guality of our life. Just think

of measurements that ensure compliance with legal limits for environmental pol-
lutants, measurements in clinical diagnostics or for specifying technical products. A
comparison of measurement results needs reference standards that rely on primary
standards. In chemistry, these primary standards are materials whose purity has to be
precisely known and which therefore embody the International System of Units (SI).
But a highly accurate purity determination is often very complex and expensive, and
many primary standards for determining elements are unavailable. Therefore, BAM, as
a designated national metrology institute for chemistry, is coordinating the European
research project “Primary standards for sophisticated elements”.
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Legt man im Supermarkt das aus-
gewdhlte Obst und Gemiise auf die
Waage, dann ist diese Waage kalibriert
und geeicht. Das Messergebnis ist da-
mit vergleichbar mit jeder anderen ka-
librierten und geeichten Waage, die an
der Kasse des Supermarktes oder im
Haushalt steht. Diese Vergleichbarkeit
ist moglich, weil die Wagungen auf
einen Referenzstandard zurtckgefithrt
werden konnen — das Urkilogramm —
und ist Grundlage fiir einen funk-
tionierenden Warenaustausch. Ahn-
lich verhalt es sich bei den anderen
SI-Einheiten. So ist fiir die Messung
des Gehaltes chemischer Elemente das
Mol die SI-Einheit. Millionen solcher
Messungen werden jahrlich durchge-

sungen dienen in der Regel Losungen
von Reinstoffen mit genau bekannter
Konzentration als Bezugsstandards.
Ideal wire ein Stoff, der aus 100 %
eines Elementes besteht. Aber in der
Realitit gibt es solch einen Stoff nicht.
Er beinhaltet immer Verunreinigungen
durch andere Elemente — alles ist in
allem zu finden. Was ist zu tun?

Die Expertinnen und Experten von
metrologischen Instituten sind hier
gefragt, und damit auch die der BAM.
Zusammen mit Kolleginnen und Kol-
legen aus der Physikalisch Technischen
Bundesanstalt und sieben weiteren
nationalen Metrologischen Instituten
der Welt (Frankreich, Grof$britannien,

==is,V 48

J-

fihrt: In der chemischen Industrie, in
der Medizin fiir diagnostische Tests
oder auch fur Materialuntersuchun-
gen und Produktentwicklungen.

Allen Messungen voran steht die Ka-
librierung der Gerite. Dabei wird ein
Messsignal einer unbekannten Probe
verglichen mit einem Messsignal eines
bekannten Gehaltes — eines Standards.
Da man Apfel nicht mit Birnen ver-
gleichen sollte, brauchte man hier fur
jedes Obst (heifst jedes Element) eine
eigene Waage. Bei chemischen Mes-

Italien, Rumanien, Slowakei, Grie-
chenland und Mexiko) entwickeln sie
im Projekt SIB09 effektive Methoden,
um Reinststoffe so genau wie mog-
lich zu charakterisieren. SIBO9 dessen
Langbezeichnung ,,Primidrnormale fiir
anspruchsvolle Elemente® lautet, ist
Teil des Europaischen Metrologie-For-
schungsprogramms (European Me-
trological Research Program, EMRP).
Es wird finanziell gefordert durch die
Européische Kommission und den
Ministerien der daran teilnehmenden
EU-Staaten. EMRP soll die Metrologie
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in Europa vorantreiben, Innovation
unterstiitzen und die Wettbewerbsfa-
higkeit von Unternehmen stirken.

Aber zurtick zum Projekt: Hier galt es
fur das Konsortium, Methoden zu ent-
wickeln, mit denen Verunreinigungen
in Reinststoffen prazise ermittelt, die
Hauptkomponente der Metallmatrix
direkt bestimmt und Referenzlosungen
von schwerloslichen Elementen (hier
Molybdédn und Rhodium) hergestellt
werden konnen. Die Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler der BAM
konzentrierten sich auf die Methoden-
weiterentwicklung zur Bestimmung
der metallischen und nichtmetalli-
schen Verunreinigungen in Metallen

und die Herstellung von hochgenauen
Magnesium-Isotopenmischungen.

DIE BESTIMMUNG DER REINHEIT VON
MATERIALIEN: DIREKT UND INDIREKT
UBER DIE SUMME DER VERUNREINI-
GUNGEN

Wird die Materialreinheit iiber seine
Verunreinigungen ermittelt, spielt
auch die Homogenitat, mit der die
Verunreinigungen im Material verteilt
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sind, eine entscheidende Rolle fiir die
Giite des Wertes. Kontaminationen an
einzelnen Stellen konnen das Gesamt-
bild erheblich verfilschen. Daher
muss die Homogenitit im ersten
Schritt genau uberpriift werden. Sie

ist schwer zu messen und die dafiir
geeigneten Methoden, die Neutronen-
aktivierungsanalyse und die an der
BAM genutzte Glimmentladungsmas-
senspektrometrie, mussten optimiert
werden. Gute Griinde fur die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler der
verschiedenen Metrologieinstitute hier
ihr Wissen zusammenzubringen.

Die metallischen Verunreinigungen in
Metallen lassen sich mittels moderner
hochauflésender Massenspektro-
meter ermitteln. Eine weit grofSere
Herausforderung ist die Bestimmung
von Nichtmetallen — wie Sauerstoff,
Wasserstoff und Stickstoff im Me-
tall — zumal sie auch oft die Haupt-
verunreinigung darstellen. Solche
Verunreinigungen konnen auflerdem
einen groflen Einfluss auf die techni-
schen Materialeigenschaften haben.
Wasserstoff beispielsweise, gebunden
in Stahl, Titan oder Kupfer fiihrt zur
Wasserstoffversprodung. Eine sichere
und prazise Messung dieser Elemente
ist daher von entscheidender Bedeu-
tung.

116

o < BAM

NATIONAL INSTITUTE OF METROLOGY

« @i

ISTITUTO

NAZIONALE
DIRICERCA

METROLOGICA

Dr. Silke Richter und ihre Kolleginnen
und Kollegen in der BAM nutzen fur
die Bestimmung der nichtmetallischen
Verunreinigungen eine kommerziell
erhiltliche TragergasheifSextraktion.
Die Kalibrierung ist aber hier beson-
ders schwierig. Daher wurde eine sehr
universelle Gasdosierungseinrichtung
zur Kalibrierung entwickelt und mit
Erfolg erprobt.

Bei der Trigergasheifsextraktion wird
die Probe in einem Graphittiegel bis
zur Schmelze erhitzt. Der Sauerstoff
reagiert mit dem heifSen Graphit im
Tiegel und bildet Kohlenmonoxid
(CO) und Kohlendioxid (CO,). Die
Stickstoff- und Wasserstoffverbin-
dungen bilden elementaren Stickstoff
(N,) und Wasserstoff (H,). Uber das
inerte Tragergas (Helium oder Argon)
werden diese Gase aus dem Tiegel
transportiert, um auf ihren ONH-Ge-
halt bestimmt zu werden.

MAGNESIUM-ISOTOPENMISCHUNGEN
MIT DER WELTWEIT GERINGSTEN
UNSICHERHEIT

Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler der BAM, der Physikalisch
Technischen Bundesanstalt und des

ANALYTICAL SCIENCES | JAHRESBERICHT 2015

e) Setting standards
in analytical science
o ZLNE

Sharing a passion fnr progress

Physikalisch
@ Technische
Bundesanstalt

) ? S’cENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

B

EAAHNIKO
INZTITOYTO
METPOAOTTAX

britischen LGC stellten in diesem Pro-
jekt Magnesium-Isotopenmischungen
her, mit den bisher kleinsten relati-
ven Messunsicherheiten von unter
0,005 %. Diese Mischungen werden
sowohl fiir die ab initio Kalibrierung
von Massenspektrometern verwen-
det als auch fiir die Bestimmung von
kleinsten Anderungen in der Magne-
sium-Isotopenzusammensetzung.

Die Isotopenzusammensetzung spielt
in der Geologie, aber auch in der
Forensik und bei der Bestimmung der
Herkunft von Lebensmittelprodukten,
eine grofse Rolle.

Supermarket scales where we weigh
selected fruit and vegetables are
calibrated and verified. The measure-
ment results are thus comparable with
any other calibrated and verified
supermarket checkout scale or in the
kitchen. This comparison is possible
because weighing can be traced back
to a reference standard — the primary
kilogramme — and this is the basis of a
functioning commodity exchange. The
situation is similar for other SI units.
The mole is the ST unit for measuring
the amount of chemical elements.
Millions of such measurements are
performed annually in the chemical
industry, in medicine for diagnostic



tests or for material analysis and
product development.

The key rule is that device calibration
precedes measurements. In calibration,
a measurement signal from an un-
known sample is compared to a
measurement signal from a standard
of known content. Since one should
not compare apples with pears, one
needs a separate scale for each fruit
(i.e. each element). In chemical
measurements, reference standards are
usually solutions of pure substances
with well known concentrations. It
would be ideal if the substance
contained 100% of an element,
however, in reality there is no such
substance, it is always slightly con-
taminated with other elements —
everything can be found in everything.
So what should be done?

Experts in metrology from BAM
joined together in project SIB09 with
colleagues from the Physikalisch
Technische Bundesanstalt and seven
other national metrology institutes
(France, Great Britain, Italy, Romania,
Slovakia, Greece and Mexico) to
develop effective methods to charac-
terise high-purity substances as
accurately as possible. The project’s
full name is “Primary standards for
challenging elements” and is part of
the European Metrology Research
Programme, EMRP. This programme
is funded by the European Commis-
sion and the ministries of the partici-
pating EU countries. EMRP’s target is
to promote metrology in Europe,
support innovation and strengthen
competitiveness.

But let us return to the project. The
consortium’s tasks were to develop
methods that can accurately deter-
mine impurities in high-purity sub-
stances, to directly determine the main
components of the metal matrix and
to produce reference solutions of
difficult-to-dissolve elements (molyb-
denum and rhodium in this case).
BAM’’s scientists focused on improv-
ing the method for determining
metallic and non-metallic impurities
in metals and on the production of

high-precision magnesium isotope
mixtures.

DETERMINATION OF THE PURITY OF
MATERIALS: DIRECTLY AND INDIREC-
TLY VIA THE SUM OF IMPURITIES

If material purity is determined
through its impurities, homogeneity of
their distribution also plays a crucial
role. Spot contaminations can signifi-
cantly distort the overall picture.
Therefore, homogeneity must be
carefully checked right at the start. It
is both difficult to measure and the
methods of choice, i.e. neutron
activation analysis and glow-discharge
mass spectrometry (the latter one used
by BAM), had to be optimised — a
good occasion for scientists of differ-
ent metrology institutes to combine
their knowledge.

Metallic impurities in metals can be
determined by means of modern
high-resolution mass spectrometers. A
far greater challenge is the determina-
tion of non-metals — such as oxygen,
hydrogen and nitrogen in metals,
especially since they often are the
main impurity. Such contaminants can
also have a major impact on the
material’s engineering properties.
Hydrogen, for example, bound in
steel, titanium or copper leads to
hydrogen embrittlement. A reliable
and precise measurement of these
elements is therefore of crucial
importance.

Dr. Silke Richter and her colleagues at
BAM use commercially available
carrier gas hot extraction techniques
to determine non-metallic impurities.
However, calibration is particularly
difficult. Therefore, a universal gas
calibration device has been developed
and tested with very good results.

In hot carrier gas extraction, the
sample is heated in a graphite crucible
to the melt. Oxygen reacts with the
hot graphite and forms carbon
monoxide (CO) and carbon dioxide
(CO,). The nitrogen and hydrogen
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containing compounds form elemental
nitrogen (N,) and hydrogen (H,).
These gases are removed from the
crucible via the inert carrier gas
(helium or argon) to determine their
ONH content.

MAGNESIUM ISOTOPE MIXTURES
WITH THE LOWEST UNCERTAINTY
EVER

Scientists of BAM, the Physikalisch
Technische Bundesanstalt and the
British LGC are producing magnes-
ium isotope mixtures in this project
with the smallest relative measure-
ment uncertainty so far of less than
0.005%. These mixtures are used at
the beginning to calibrate the mass
spectrometer and then to determine
smallest changes in the magnesium
isotope composition in real samples.
Isotope composition plays a major
role in geology, but also in both
forensic science and in determining
the origin of food products.

KONTAKT/CONTACT
Dr. rer. nat. Silke Richter
M Silke.Richter@bam.de

1.1 Anorganische Spurenanalytik
1.1 Inarganic Trace Analysis
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TomoWELD: DEFEKTE
IN SCHWEISSNAHTEN
PRAZISE ERKENNEN

Kernkraftwerke sind kamplexe und technisch aufwendige Anlagen zur Gewinnung von
Elektrizitat. Sie missen allerhdchsten Sicherheitsanspriichen gentigen. Die bei Kern-
reaktionen und radioaktiven Umwandlungen freiwerdende Energie wird genutzt, um
Wasser zu verdampfen. Der Dampf treibt Turbinen an und die wiederum sind mit
Ceneratoren gekoppelt, welche die durch die Turbinen bereitgestellte kinetische Ener-
gie in elektrische Energie umwandeln. Der Prozess ldsst sich einfach darstellen, ihn zu
steuern ist allerdings kompliziert und erfordert weitere technische Komponenten, wie
beispielsweise kilometerlange Rohrleitungssysteme. \Wegen seiner hohen Festigkeit
sowie Korrosionsbestandigkeit wird oft austenitischer Stahl dafiir verwendet. Gefligt
werden die einzelnen Rohrteile durch Schweiften. Doch Schweilindhte kénnen viele
verborgene Defekte enthalten. Bleiben Risse, Bindefehler oder Porennester unent-
deckt, kann das katastrophale Folgen haben. Daher missen in Kernkraftwerken aus-
nahmeslos alle SchweilRndhte dberpriift werden. Dafiir zugelassene zerstorungsfreie
Methoden verwenden Ultraschall und Rontgenstrahlung. Die an der BAM entwickelte
Technik heifst TomoWELD.

TomoWELD: PRECISE
DETECTION OF WELD DEFECTS

Nuclear power plants are complex and technically elaborate systems whose aim is to
produce electricity. They must meet the highest safety requirements. Within the reac-
tors, nuclear reactions and radioactive transformations release energy which is used
to evaporate water. The steam generated drives turbines that in turn are coupled with
generators which convert the kinetic energy provided by the turbines into electrical
energy. The process is easy to illustrate but difficult to control and requires technical
equipment such as kilometre-long pipe systems. Austenitic steel is frequently used
for this purpose because of its high strength and corrosion resistance. The individual
pipe components are joined by welding. However, welds may contain hidden defects.
Cracks, lack of fusion or pore nests that can remain undetected may have catastrophic
consequences. Therefore, all welds in a nuclear power plant, without exception, must
be checked. Approved non-destructive methods use ultrasound and X-ray. The techno-
logy developed at BAM is called TomoWELD.
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Kernkraftwerk Neckarwestheim
Nuclear power plant Neckarwestheim

KLASSISCHES RONTGEN VERSUS TomoWELD

Klassisches Rontgen unter Nutzung eines Filmes ist
auch heute immer noch die am haufigsten verwen-
dete Technik, um SchweifSnihte auf Defekte zu
untersuchen. Die Messungen brauchen wenig Zeit,
die Gerite sind robust und der Rontgenfilm passt
hinter jede eng verbaute Rohrleitung. Doch mit
dieser Technik lasst sich nicht die Tiefe eines De-
fekts im Material bestimmen. ,,Mit der klassischen
Filmtechnik sehen wir nicht prizise genug, ob sich
ein Fehler nahe der Oberfliche oder im Inneren des
Materials befindet®, erklart David Walter, Ingenieur
im BAM-Fachbereich 8.3 Radiologische Verfahren.

Hier kann TomoWELD weiterhelfen. Diese Tech-
nik, die auf einer volumetrischen Rekonstruktion
beruht und auf das Vorgiangersystem TomoCAR
aufbaut, wurde in einem EU-Forschungsprojekt, an
dem neben der BAM sieben weitere Partner beteiligt
waren, weiterentwickelt und mit modernen Bau-
gruppen ausgestattet.

Foto: EnBW Kernkraftwerk GmbH

Das Besondere an dieser Technik ist, dass der Ma-
nipulator, auf dem die Messtechnik angebracht ist,
um 360° um das Rohr gedreht werden kann. Oder
einfach ausgedriickt: Die Messtechnik folgt der
SchweifSnaht um das Rohr. ,,So konnen wir uns zu-
nichst einen Uberblick vom Zustand einer Schweif3-
naht verschaffen. Haben wir Positionen gefunden,
die auf Defekte schliefSen lassen und daher genau
vermessen werden sollen, schalten wir auf den
Laminographie-Modus um*®, erklart Walter. Dazu
wird die Rontgenrohre auf einem Schlitten entlang
des ausgewihlten Bereichs quer zur Schweifinaht
geftihrt. Dabei werden mehrere hundert bis tau-
send Rontgenprojektionen aufgenommen. Die von
der Rontgenrohre emittierte Strahlung passiert die
SchweifSnaht mit den vermuteten Defekten. Die
Photonen, die das Material durchdringen, werden
mit dem dahinter angebrachten Detektor aufge-
sammelt. Die unterschiedlichen Schwichungen im
Rontgenbild machen dann die Defekte sichtbar. Das
klingt einfach, doch steckt hier viel Entwicklungs-
arbeit dahinter. Denn: Auch der Detektor wurde im
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Forschungsvorhaben entwickelt. Er ist
der erste Matrixdetektor, der hoch-
energetische Photonen zahlen und
dartiber hinaus deren Energie bestim-
men kann. Dabei werden Beschleuni-
gungsspannungen von bis zu 300 kV
verwendet. Diese hohen Spannungen
sind erforderlich, sollen Material-
starken in Stahl von 50 mm und mehr
hochaufgelost untersucht werden.

= N

Montage des TomoWELD-
Systems an einer Rohrlei-
tung (@170 mm) im Kern-
kraftwerk Neckarwestheim |

Installing the TomoWELD
systerm on a 170-mm dia
pipeline in the Neckarwest-
heim I nuclear power plant

Eine Rontgenrohre besteht in ihrer
einfachsten Form aus einer Kathode
und einer Anode. Die aus der Kathode
emittierten Elektronen werden unter
Hochspannung beschleunigt und
prallen auf die Anode. Dabei werden
sie abgebremst und erzeugen Ront-
genstrahlung. Die Rohrenspannung
bestimmt so die Energie der Strahlung

120

und damit ihr Durchdringungsvermo-
gen. Elektronenstrom und Spannung
definieren die Intensitdt und damit die
absolute Helligkeit einer Rontgenab-
bildung.

Aber zurtick zu TomoWELD. Da
nun jedes Bild aus einem anderen
Winkel zum Defekt aufgenommen
wird, erhilt man als Ergebnis seine
genaue Position in der Tiefe des Ma-

terials. Hierzu flieflen die Datensitze
der Rontgenbilder in einen von der
Forschergruppe ebenfalls neu ent-
wickelten Algorithmus ein, so dass die
Defekte mit dem Computer raumlich
genau gefunden und vermessen wer-
den konnen.

FELDVERSUCH IM KERNKRAFTWERK
NECKARWESTHEIM MIT ERFOLG
BESTANDEN

Im Jahr 2015 hatten die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler die gro-
se Chance, TomoWELD unter realen
Bedingungen, sprich im Kernkraft-
werk, zu testen. Dazu fuhren sie nach
Neckarwestheim. Dort, im bereits im
Jahr 2011 abgeschalteten Block 1,
untersuchten sie die Einsatzfahigkeit
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ihrer Messeinrichtung. Ein Nachteil
ihrer Methode ist, dass es aufgrund
seiner Grofle und der freien Rotation
um das Rohr mehr Platz benotig, als
ein dunner Rontgenfilm. Aber das galt
es nicht zu beweisen. Kraftwerksbe-
treiber und Forschergruppe waren
sich am Ende der Messkampagne
einig, dass TomoWELD ein Mehr

an Informationen bringt. Mit Tomo-
WELD konnen auch winzige, fiir die

Sicherheit zu diesem Zeitpunkt nicht
relevante Defekte gefunden werden.
Aber jeder Defekt hat das Poten-
tial, ab einer bestimmten GrofSe zu
wachsen. Und dann ist es gut, diesen
Schadigungsprozess unter Kontrolle
zu haben — und das am besten mit
TomoWELD.

CLASSIC X-RAY VERSUS TomoWELD

Classic X-ray using a film is today still
the most commonly used technique to
examine welds for defects. The
measurements take little time, the
devices are robust and the X-ray film
fits into the smallest place behind any
pipeline. However, this technique
cannot determine the depth of a defect
in the material. “Classic film technol-
ogy cannot see precisely enough if a


https://de.wikipedia.org/wiki/Kathode
https://de.wikipedia.org/wiki/Anode

fault is near the surface or deep in the
material”, says David Walter, a
researcher in BAM’s 8.3 Radiological
Methods Division.

TomoWELD can help here. This
technique, which is based on a
volumetric reconstruction and builds
on the previous TomoCAR system,
was further developed and equipped
with modern components in an EU
research project in which, besides
BAM, seven other partners were
involved.

The special thing about this technique
is that the manipulator on which the
measurement devices are mounted,
can be rotated 360° around the pipe.
Or put simply: the measurement
devices follow the weld around the
pipe. “We can initially get an overview
of the state of a weld. If we have
found spots suggesting defects and
need more precise measurements, we
switch to laminography mode”,
explains Walter. In this mode, the
X-ray tube is moved on a carriage
along the selected area transversely to
the weld and in so doing, several
hundreds to thousands of X-ray
projections are taken. The radiation
emitted by the X-ray tube passes
through the weld with the suspected
defects. The photons that pass
through the material are collected by
the detector mounted behind the pipe.
The difference in attenuation in the

KONTAKT/CONTACT
M.Eng. David Walter
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8.3 Radiologische Verfahren
8.3 Radiological Methods

radiograph makes the defects visible.
This sounds simple, yet there is a lot
of developmental work behind it,
bearing in mind that the detector itself
has also been developed in the
research project. It is the first matrix
detector that can count the high-ener-
gy photons and, in addition, deter-
mine their energy. In this case, an
acceleration voltage of up to 300 kV
is used. This high voltage is required
when material thicknesses in steel of
50 mm and more have to be inspected
at high resolution.

In its simplest form, an X-ray tube
consists of a cathode and an anode.
The electrons emitted from the
cathode are accelerated by high
voltage and collide with the anode.
They are slowed down there and
produce X-rays. Thus tube voltage
determines the energy of the radiation
and its power to penetrate. Electron
current and voltage specify the
intensity and thus the absolute
brightness of an X-ray image.

But let us return to TomoWELD. Since
each image is taken at a different
angle to the defect, the result obtained
shows the precise location in the
material’s depth. The records of the
X-ray images are fed into an algo-
rithm newly developed by the research
group, so that the computer can
spatially accurately measure the
defects.

e |
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SUCCESSFUL FIELD TEST AT THE
NECKARWESTHEIM NUCLEAR POWER
PLANT

In 2018, the researchers had the great
opportunity to test TomoWELD under
real conditions, i.e. in a nuclear power
plant. They travelled to Neckarwest-
heim, where they tested the applic-
ability of their measurement device

in Block 1 which had already been
decommissioned in 2011. A disadvan-
tage of their method is that due to its
size and the free rotation around the
pipe, it needs more space than a thin
X-ray film. But this was not to be
proved by the investigation. Power
plant operators and the research
group agreed at the end of the meas-
urement campaign, that TomoWELD
provides extra information.

TomoWELD can also find tiny defects
that are not safety relevant at this
moment. But any defect has the
potential to grow and it is good to
have this deterioration process under
control and, ideally, using
TomoWELD.
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DER RICHTIGE BLICK INS AUGE

,Ich seh®dir in die Augen, Kleines!”, sagt Humphrey Bogart im Filmklassiker Casablanca
aus dem Jahr 1942, wenn er Ingrid Bergmann mit einem Drink zuprostet und am Ende
des Dramas, als er sie mit seinem Rivalen grofiziigig davon ziehen ldsst. Die Augen
sind aber nicht nur der Spiegel der Seele, manchmal kann man daraus auch ablesen,
wie es um unsere Gesundheit steht. In der modernen medizinischen Diagnostik reicht
natdrlich der tiefe Blick in die Augen nicht aus, um Erkrankungen sicher zu erkennen,
hier sind oft anspruchsvolle und komplexe optische Gerdte gefragt,

THE RIGHT LOOK

“Here's looking at you, kid!" says Humphrey Bogart in the classic 1942 film Casablanca
when toasting Ingrid Bergmann with a drink at the end of the film and generously
helping her and his rival escape. The eyes are not only the mirrors of our soul one can
also gauge our health from them. In modern medical diagnostics, however, a deep look
into the eyes is not sufficient to detect diseases unambiguously; sophisticated and
complex optical devices are required instead.

Ih'-, Foto: gih
j 1
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Das Auge ist ein wichtiges Sinnesorgan, denn der
Mensch nimmt ungefihr 40 % der Informationen
tiber Farben und damit iiber die Augen auf. Krank-
heiten dieser Sinnesorgane sollten daher frithzeitig
erkannt und Therapieerfolge verlisslich verfolgt
werden konnen. Ein Anspruch, der zu einer rasan-
ten Entwicklung auf dem Markt der klinischen
Diagnostik und zu einem stetig wachsenden Bedarf
nach zuverldssigen, robusten und komfortablen
Sensoren und Systemen fiihrt. Dabei basieren viele
diagnostische Anwendungen auf Fluoreszenzmetho-
den. Hier ist die Expertise von Dr. Ute Resch-Gen-
ger gefragt. Sie leitet den BAM-Fachbereich 1.10
Biophotonik und beschaftigt sich seit vielen Jahren
mit Fluoreszenzreferenzmaterialien und Moglich-
keiten zum Vergleich und zur Quantifizierung von
Fluoreszenzdaten. Viele Firmen im Diagnostikbe-
reich suchen zur Validierung ihrer Systeme die Zu-
sammenarbeit mit Resch-Genger. Gemeinsam mit
ihrer Mitarbeiterin Dr. Katrin Hoffmann haben die
beiden Wissenschaftlerinnen schon wichtige For-
schungsprojekte einwerben kénnen, die das Auge
oder die Flissigkeiten des Auges als Plattform fiir
die medizinische Diagnostik nutzen: Eine elegante
Losung.

»Mit dem Industriepartner EyeSense GmbH unter-
suchten wir, wie zuverlissig der Blutzucker im Tra-
nenfilm des Auges bestimmt werden kann. Da diese
Methode nicht-invasiv ist, hitte sie fiir die erkrank-
te Person grofle Vorteile“, erklart Resch-Genger.

Zusammen mit dem Medizingerite-Hersteller Hei-
delberg Engineering GmbH arbeitet Resch-Genger
derzeit an einem Fluoreszenzverfahren zur Augen-
diagnostik. Denn in der Ophthalmologie — also der
Augenheilkunde — haben sich innovative, bildgeben-
de Diagnostikverfahren etabliert.

Mit der Untersuchung des Augenhintergrunds kann
der Augenarzt den Sehnervenkopf, Teile der Netz-
haut mit ihren feinen Adern und Venen und die
Makula - die Stelle des schirfsten Sehens — kon-
trollieren. Erbliche Dystrophie der Makula — das
sind degenerative Verinderungen der Makula,
verursacht durch beispielsweise Morbus Stargardt
oder Morbus Best und diffuse Netzhautdystrophien
wie Retinitis Pigmentosa als haufigste Ursache fur
Erblindung im erwerbsfihigen Alter, aber auch

die altersbedingte Makuladegeneration (AMD)

als haufigste Ursache fur Altersblindheit kann so
diagnostiziert werden. Bei der AMD sammelt sich
mit zunehmendem Alter das Pigment Lipofuszin in
den Zellen im hinteren Teil des Auges an. Ist dessen
Ansammlung zu hoch, sterben die Zellen ab und die
Sehkraft ldsst nach.

Der Augenarzt profitiert nun davon, dass das

Auge nicht nur auf Lichtreize reagiert, sondern

sein Gewebe bei spezieller Beleuchtung auch selbst
sehr schwache Lichtsignale, hier Fluoreszenzlicht,
aussendet. Als Eigen- oder Autofluoreszenz der
Netzhaut wird diese Eigenschaft bezeichnet, die

mit der Fundus-Autofluoreszenz (FAF)-Bildgebung
sichtbar gemacht werden kann. Eine vermehrte
Lipofuszin-Ansammlung fithrt zu einer verstiarkten
Fluoreszenz in den FAF-Aufnahmen. Solche Bilder
konnen bislang nur qualitativ beurteilt und ausge-
wertet werden. Benotigt werden jedoch quantitative
Messungen der FAF-Signale, auch in vivo. Doch
dazu sind grundlegende Probleme noch nicht gelost.
So miissen die signalrelevanten spektroskopischen
Eigenschaften von Lipofuszin, die Eigenschaften der
Matrix — hier das menschliche Auge —, das verwen-
dete Detektionsprinzip — hier die konfokale Fluore-
szenzmikroskopie — und die im jeweiligen Messsys-
tem verwendeten optischen und optoelektronischen
Bauteile, wie Lichtquellen, Filter oder Detektoren
sowie die Messgeometrie berticksichtig werden.

Etliche patientenspezifische, aber besonders auch
gerdtespezifische Faktoren also, die vergleichbare
Resultate erschweren oder gar unméglich machen.
Daher sind Standards und Validierungskonzepte
erforderlich, damit Fluoreszenzintensitit und Fluo-
reszenzlebensdauer, die der Augenarzt mit opht-
halmologischen Fluoreszenzmikroskopen ermittelt,
quantitativ und gerdateunabhingig beurteilt werden
konnen.

Viel Forschungsarbeit ist hier erforderlich. Doch
Resch-Genger ist optimistisch, dass die Forschungs-
ergebnisse ihrer Gruppe die Eigenfluoreszenz-Un-
tersuchungen am Augenhintergrund vergleichbarer
und zuverldssiger machen werden als es bis heute
moglich ist. So ldsst eine sichere Diagnose von
vielen Augenerkrankungen den Patienten ein wenig
beruhigter in die Zukunft blicken.

The eye is an important sense organ because we
perceive about 40% of information through colours
and therefore by our eyes. Diseases of these sense
organs need to be detected early for successful
treatment. This requirement has led to a rapid
development in the clinical diagnostics market and
a growing need for reliable, robust and comfortable
sensors and systems. Many diagnostic applications
are based on fluorescence methods and this is where
Dr. Ute Resch-Genger’s expertise is found. She
heads BAM’s 1.10 Biophotonics Division and has
worked with fluorescent reference materials and
methods to compare and quantify fluorescence data
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for many years. A number of companies in the
diagnostics area are working with Resch-Genger in
order to validate their systems. She and her col-
league, Dr. Katrin Hoffmann, have been able to
organise important research projects that use the
eye or the eye’s fluids as a platform for medical
diagnostics — an elegant solution.

“Together with the EyeSense GmbH, a partner from
industry, we have investigated how blood sugar in
the eye’s tear film can be reliably determined. Since
this method is non-invasive, it would be of great
benefit for people who are ill”, says Resch-Genger.

Resch-Genger currently works on a fluorescence eye
diagnosis method together with Heidelberg Engi-
neering GmbH, a medical device manufacturer
because innovative imaging diagnostic procedures
are becoming common in ophthalmology.

An examination of the oculus fundus enables
medical opticians to check the optic nerve head,
parts of the retina with its fine arteries and veins
and the macula — the point of sharpest vision.
Hereditary macula dystrophy — degenerative
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changes in the macula caused by, for example,
Stargardt’s disease — or vitelliform macular dystro-
phy and diffuse retinal dystrophies such as retinitis
pigmentosa, the most common cause of blindness in
working age people, and age-related macular degen-
eration (AMD), the most common cause of blind-
ness in old age, can thus be diagnosed. In AMD the
pigment lipofuscin accumulates in the cells in the
back of the eye with age, and if the accumulation is
too high, the cells die and vision deteriorates.

Ophthalmologists can benefit from the fact that not
only does the eye respond to light stimuli, but its
tissue emits very weak fluorescent light signals
when special lighting is applied to it. This property
is referred to as the retina’s autofluorescence and
can be visualised using fundus autofluorescence
(FAF) imaging. Increased lipofuscin accumulation
leads to increased fluorescence in FAF images. Such
images hitherto have only been qualitatively
assessed and evaluated. However, quantitative
measurements of the FAF signals are needed in vivo.
But fundamental problems have not yet been solved
to achieve this. The following issues must all be
considered: signal-relevant spectroscopic properties



of lipofuscin, properties of the matrix (i.e. the
human eye), the detection principle used (i.e.
confocal fluorescence microscopy), and the optical
and opto-electronic components used in the respec-
tive measurement systems such as light sources,
filters and detectors as well as measurement geo-
metry.

These are patient-specific but also device-specific
factors, which make it difficult or even impossible
to compare results. Therefore, standards and
validation concepts are required to be able to
quantitatively and device-independently assess

Partikelinspektion mit dem
Konfokalen Laser Scanning
Mikroskop

Particle inspection using
a confocal laser scanning
microscope

KONTAKT/CONTACT
Dr. rer. nat. Ute Resch-Genger
M Ute.Resch@bam.de

1.10 Biophotonik
1.10 Biophotonics

Floureszenzmikroskop-
aufnahme eines glukose-
sensitiven Hydrogels

Fluorescence microscope
image of a glucose-sensitive

fluorescence intensity and fluorescence lifetime
determined by ophthalmologists using ophthalmic
fluorescence microscopes.

Much research is needed here. But Resch-Genger
is confident that her group’s research results will
make autofluorescence tests of the fundus more
comparable and reliable than they are today. A
reliable diagnosis of many eye diseases permits the
patients an optimistic view in the future.

hydrogel
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MIT MODELLIERUNGEN
KALIBRIEREN: LIBS

CALIBRATION USING
MODELLING: LIBS
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Es ist nicht ganz das (Laser)Licht-
schwert, das wir aus dem Krieg der
Sterne kennen, aber es ist eine sehr
vielseitige, robuste und schnelle
analytische ,, Waffe“, um Auskunft
tiber die Elementzusammensetzung
verschiedenster Materialien und Un-
tersuchungsgegenstiande zu erhalten:
LIBS oder auch Laser-induzierte Plas-
ma-Spektroskopie. Bei dieser spektro-
chemischen Analysemethode wird ein
Laserstrahl auf die Probe fokussiert,
wodurch ein mikroskopisch kleines
Plasma — also eine Ablationswolke aus
geladenen Teilchen — auf der Ober-
fliche erzeugt wird. Anhand des vom
Plasma abgegebenen Lichts konnen
chemische Elemente identifiziert und
ihre Mengenverhaltnisse bestimmt
werden. Entscheidende Vorteile dieser

Das Lichtschwert mit seiner hochener-
getischen Klinge ist die traditionelle
Waffe der Jedi und der Sith in der Star
Wars Saga

Technik sind: Hinreichend grofSer
Abstand zum Messobjekt und da-

mit auch in widrigen Umgebungen
einsetzbar; keine Probenaufarbeitung
vor der Analyse erforderlich. LIBS

ist daher ideal fiir den Einsatz in der
industriellen Prozesskontrolle, wie bei
der Materialsortierung beim Recycling
oder zum Nachweis von Umwelt-
schadstoffen.

Gerade weil LIBS so vielseitig verwen-
det wird, fehlen bis heute allgemein
gultige Analysevorschriften. Das be-
trifft sowohl Empfehlungen zu Lasern
und Laserparametern, Spektrometern
und spektraler Auflosung als auch
Kalibrierstandards und -verfahren,
um verlassliche und reproduzierbare
Ergebnisse zu erhalten.

Foto: Julia Pipke

The light sabre with its high-energy
blade is the Jedis’ and Siths’ traditional
weapon in the Star Wars saga
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Abhilfe konnen hier Modellierungen
schaffen, die dem chemischen Ana-
lytiker schon vor der Anwendung
Hinweise zu den bestmoglichen Mess-
parametern geben. Solche Modellie-
rungen erlauben es auch, kalibrierfreie
Verfahren zu entwickeln. Essenziell

ist dabei ein besseres Verstandnis der
Vorginge im Plasma.

EIN MATHEMATISCHES MODELL FUR
LASERINDUZIERTE PLASMEN

Dr. Igor Gornushkin aus dem BAM-
Fachbereich 1.9 Chemische und
optische Sensorik hat zusammen mit
seinen Kolleginnen und Kollegen
solch ein mathematisches Modell fir
laserinduzierte Plasmen entwickelt.
Dieses Modell berticksichtigt das
Stromungsverhalten von Gasen, den
Strahlungstransfer und chemische
Gleichgewichtsmodelle in einem Diffe-
rentialgleichungssystem. Es beschreibt
eine achsensymmetrische Ablations-
wolke, die sich aus einem sehr heifSen
Plasma nur wenige Nanosekunden
nach Auftreffen des Lasers entwickelt
und bis zur Abkiihlung wenige Mikro-
sekunden lebt. Durch die Simulation
werden wichtige Charakteristika wie
die Plasmatemperatur, die Teilchen-
dichte und das Emissionsspektrum
des Plasmas orts- und zeitaufgelost er-
halten. Ein Vergleich dieser Daten mit
experimentellen Ergebnissen erlaubt
eine Validierung der Daten.

Da nicht alle Elemente intensive Emis-
sionslinien im sichtbaren Spektralbe-
reich haben, setzt Gornushkin auf die
Detektion von kleinen Molekiilen.

Bei diesem Ansatz werden chemische
Elemente, die unsichtbare und somit
schwer detektierbare Strahlung abge-
ben, stattdessen als Bausteine von Mo-
lektlen identifiziert. Mit diesem Trick
wird das technische Verfahren zur
Detektion der Strahlung erleichtert. So
emittieren beispielsweise chlorhaltige
Molekdle Licht im optisch sichtbaren
Spektrum, wohingegen elementa-

res Chlor Strahlung im nur schwer
zuganglichen Spektralbereich des so-
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genannten Vakuum-Ultravioletts abgibt. Methoden,
die diese Strahlung erkennen, sind jedoch aufwen-
dig und teuer.

Das Forscherteam der BAM entwickelte daher ihre
Modelle weiter, um moglichst genau vorhersagen
zu konnen, warum, wann, wo und wie sich Mole-
kule in laserinduzierten Plasmen bilden. So konnen
beispielsweise die Bildungs- und Dissoziationswege
von N,, C,, Si,, CN, SiC, SiN, CaCl und CaCl, mit
betrachtet werden. Eine ganz konkrete Bedeutung
haben diese Spezies, die beispielsweise bei der
Ablation von Beton an Luft entstehen, fiir eine der
vielversprechendsten Anwendung von LIBS: Der
Messung von Chlor in Beton. In Gegenwart von
Feuchtigkeit fihrt Chlor zur gefiirchteten Loch-
korrosion der Bewehrungsstihle im Beton. Ist der
Spannstahl geschidigt, ist die Tragfahigkeit des
Bauteils gefahrdet.

LIBS: UNIVERSELL EINSETZBAR

Zwei andere konkrete Anwendungen, in denen das
vom Fachbereich entwickelte Modell ein wichtiges
Werkzeug ist, sind die kalibrierfreie Analyse in-
dustrieller Schlacken (Gemeinschaftsprojekt mit der
Johannes Kepler Universitit und der voestalpine,
Linz, Osterreich) und das Sortieren von Altmetall
(Gemeinschaftsprojekt mit dem Adlershofer KMU
LTB). Das deutsch-osterreichische Projekt setzt
dabei vor allem auf massives ,,parallel computing®,
so dass eine grofSe Menge simulierter Daten gene-
riert und nahezu in Echtzeit mit der Messung
abgeglichen werden kann. Bei der Altmetallsortie-
rung hingegen werden tausende Spektren fiir
Plasmen unterschiedlichster Materialien synthetisch
generiert, in einer Datenbank hinterlegt und die
gemessenen Spektren des unbekannten Altmetalls
dann in Echtzeit wahrend der Sortierung auf dem
FlieSband mittels komplexer chemometrischer
Methoden mit den Modellspektren verglichen.
Diese Methode erlaubt hohe Sortiergeschwindigkei-
ten bei hoher Genauigkeit und garantiert typischer-
weise mehr als 95 % korrekte Treffer.

Gornushkin und seine Kolleginnen und Kollegen
sind aber schon einen Schritt weiter. ,, Wir sind nun
dabei, die instrumentellen Aspekte der LIBS-Mes-
sung in unser Modell zu implementieren, so dass
auch das technische Design, wie beispielsweise der
optische Aufbau, von LIBS-Messgeriten wesentlich
einfacher und effizienter wird als es heute der Fall
ist“, so Gornushkin.
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Begleitet wird diese theoretische Entwicklung mit
dem Aufbau eines optimierten LIBS-Gerites, das
zukinftig als Benchmark-Instrument fiir Referenz-
analysen in der BAM eingesetzt werden soll.

LIBS or laser-induced breakdown spectroscopy is
not quite the laserlight sword that we know from
Star Wars, but it is a very versatile, robust and fast
analytical “weapon” which provides information on
the elemental composition of different materials
and objects of study. In this spectro-chemical
analysis method a laser beam is focused onto the
sample resulting in a microscopic, brightly shining
plasma — an ablation cloud of charged particles —
on the surface. The light emitted by this plasma can
be used to identify chemical elements and determine
their proportions. The major advantages of this
technique are a reasonably large distance from the
sample, enabling accurate measurements under
harsh conditions and no requirement for sample
preparation prior to analysis. LIBS is therefore an
ideal tool for use in industrial process control, e.g.
in material sorting for recycling or for the detection
of environmental pollutants.

However, generally applicable analysis procedures
are still lacking, basically because of LIBS’s great
versatility towards applications. This holds both for
recommendations on lasers and laser parameters,
spectrometers and spectral resolution as well as for
calibration standards and procedures to obtain
reliable and reproducible results.

Modelling may be a possible solution that can
provide the chemical analyst with instructions
about the best possible measurement parameters
before application. Such modelling also enables the
development of calibration-free methods. A better
understanding of the processes in plasma is essen-
tial.

A MATHEMATICAL MODEL FOR LASER-INDUCED
PLASMAS

Dr. Igor Gornushkin from BAM’s 1.9 Chemical and
Optical Sensing Division, together with his col-
leagues, has developed such a mathematical model
of laser-induced plasmas. This model combines fluid
dynamics of gases, radiative transfer and chemical
equilibria into one single system of differential
equations. It describes an axially symmetric abla-
tion cloud that expands from a very hot plasma a
few nanoseconds after the laser’s impingement and


https://de.wikipedia.org/wiki/Tragf%C3%A4higkeit_(Technik)

is only present for a few microseconds until it cools.

Simulations can determine important characteristics
such as plasma temperature, particle density and
emission spectrum of the plasma in both a spatially
and time-resolved format. A comparison of these
data with experimental results allows for a valida-
tion of the data.

Gornushkin targets the detection of small mol-
ecules, the reason being that not all elements have
intensive emission lines in the visible spectral range.
With this approach, chemical elements that emit
invisible and therefore hard-to-detect radiation are
identified as the building blocks of molecules. This
trick facilitates the detection of radiation from such
elements by the method. For example, chlorine-
containing molecules emit light in the optically
visible spectrum while elemental chlorine emits
radiation in the spectral range of the difficult-to-
access so-called vacuum ultraviolet. Methods that
detect such rays however, are complicated and
expensive.

The BAM research team therefore improved their
models to predict why, when, where and how
molecules are formed in laser-induced plasmas as
accurately as possible. For example, the creation
and dissociation pathways of N,, C,, Si, CN, SiC,
SiN, CaCl and CaCl, can be included in the model.
These species emerge, for example, in the ablation
of concrete in air and have great significance for
one of the most promising applications of LIBS:
measurement of chlorine in concrete. In the pres-
ence of moisture, chlorine leads to the notorious

pitting corrosion of the reinforcing steel in concrete.

If this tie-rod steel gets damaged, the component’s
load-carrying capacity is compromised.

KONTAKT/CONTACT
Dr. phil. Igor B. Gornushkin
N |gor.Gornushkin@bam.de

1.9 Chemische und optische Sensorik
1.9 Chemical and Optical Sensing

LIBS: UNIVERSALLY APPLICABLE

Calibration-free analysis of industrial slags (joint
project with the Johannes Kepler University and
voestalpine, Linz, Austria) and sorting scrap metals
(joint project with LTB, an SME in Adlershof) are
two other excellent applications where the model
developed by the Division is an important tool. The
German-Austrian project largely uses extensive
“parallel computing” which enables a large amount
of simulated data to be generated and compared
with the measurement virtually in real time. Scrap
metal sorting on the other hand employs a compre-
hensive database of thousands of synthetically
precomputed plasma model spectra for different
materials which are then compared to the measured
spectra of unknown scrap metals in real time
during sorting on the conveyor belt by means of
complex chemometric methods. This method
ensures high sorting speeds combined with high
accuracy and typically guarantees more than 95%
accuracy of the results.

But Gornushkin and his colleagues are already one
step ahead. “We are now going to implement the
instrumental aspects of LIBS measurements in our
model to shape the technical design such as the
LIBS instruments’ optical setup which will be much
simpler and more efficient than today”, says
Gornushkin.

This theoretical development is accompanied by the
construction of an optimised LIBS instrument to be
used as a benchmarking tool for future reference
analyses at BAM.
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EIN BLICK AUF FAST

NICHTS: NANO

A_LOOK AT ALMOST NOTHING:

NANO

IST ES NANO ODER NICHT?

Nanopartikel werden in vielen Produkten einge-
setzt, um deren Eigenschaften und Funktionen

zu verbessern. So sind Titandioxid-Nanopartikel
in bestimmten Sonnencremes enthalten, um den
UV-Schutz sicherzustellen oder dienen als Riesel-
hilfe in pulverformigen Fertignahrungsprodukten.
Silber-Nanopartikel besitzen antibakterielle Eigen-
schaften und werden deshalb in vielen Sporttexti-
lien eingearbeitet. Schlechte Geriiche lassen sich so
vermeiden. Bei diesen Beispielen kommt es auf die
GrofSe der Partikel an, da dieselben Substanzen als
grobere Partikel oder geloste Stoffe nicht dieselben
Eigenschaften besifSen.

Doch konnen Nanopartikel gesundheitsschidlich

oder gar giftig sein? Diese Frage kann nicht pau-
schal beantwortet werden, sondern bedarf einer
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eingehenden, materialabhingigen Untersuchung.
Aber dazu muss man erst wissen, ab wann ,,nano*
auch ,,nano“ ist.

Zur Definition eines Nanomaterials hat die Euro-
pdische Kommission bereits 2011 folgende Empfeh-
lung erarbeitet: Ein Material ist ein Nanomaterial,
wenn mehr als die Hilfte der Partikel, aus denen
das Material besteht, eine duflere Dimension im
Bereich von 1 nm bis 100 nm aufweist. Briissel
strebt zudem an, dass Herstellerfirmen, die auf dem
europdischen Markt titig sind, all ihre Produkte
gemifS dieser Empfehlung klassifizieren miissen. Fir
Kosmetika gilt schon heute in der EU eine Kenn-
zeichnungspflicht fur nanoskalige Inhaltsstoffe.

Dennoch: Eine Klassifizierung stellt einen grofSen
Aufwand dar. Ein Grund ist die enorme Anzahl von
Substanzen und Verbraucherprodukten auf dem
europdischen Markt. Und obwohl die Definition
auf den ersten Blick als einfach und einleuchtend
erscheint, ist ihre Umsetzung weiterhin eine He-
rausforderung. Zwar gibt es keinen Mangel an
ausgereiften Messtechniken zur Bestimmung der
Partikelgroflenverteilung, allerdings sind bestimmte
Techniken nur in bestimmten Fillen einsetzbar —
abhingig von der Partikelgrofse, der Partikelform,
dem Agglomerationszustand, etc. Und auch die
Kosten einer Analyse miissen im Blick behalten
werden, variieren sie doch erheblich zwischen den
Techniken.

Hier setzt das EU-Forschungsprojekt NanoDefine
an. 29 Projektpartner in ganz Europa — darunter
auch die BAM - forschen daran, eine validierte und
standardisierte Methodologie zu entwickeln, die
eine verlissliche und kostengitinstige Klassifizierung
als nano oder nicht-nano ermoglicht. Zu diesem
Zweck werden die Stiarken, Schwichen und An-
wendbarkeitsgrenzen der verschiedenen Messtech-
niken zusammengetragen und durch einen Test an



realen, industriellen Materialien verifi-
ziert. Die Auswahl dieser Materialien
deckt einen moglichst breit gefacher-
ten Kanon von partikelférmigen Sub-
stanzen mit unterschiedlichen Groflen
ab. Diese unterscheiden sich zusitzlich
in ihrer Form, ihrer Zusammenset-
zung und der Herstellungsmethode.
AufSerdem werden auch Verbraucher-
produkte untersucht, die Nanomate-
rialien enthalten, wie Sonnencremes,
Zahnpasta oder fertige Backmischun-
gen. Somit ist die Reprasentativitat fiir
das umfangreiche Spektrum der am
Markt befindlichen pulverformigen
Substanzen gegeben. Das gewonnene
Wissen dient als Basis fiir eine Soft-
ware, welche die Anwender, also die
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter

der Laboratorien, bei der Klassifizie-
rung eines Materials als nano oder
nicht-nano bestmoglich unterstiitzt.
Dies geschieht, indem sie, abhingig
vom Vorwissen tiber das Material,
geeignete Messtechniken vorschlagt
und dabei auf die Kosten der Analyse
achtet. Ist aber die Messunsicherheit
der nach der Empfehlung durchge-
fithrten Messung zu grof3, schlagt die
Software eine genauere aber meistens
teurere Technik vor, um eine eindeuti-
ge Entscheidung herbeizufiihren.

»Wir haben in diesem Projekt die
Aufgabe, die unterschiedlichen Mess-
techniken auf ihre Leistungsfihigkeit
hin zu bewerten und sie dann in die
Methodologie aufzunehmen. Auch
Vergleichsmessungen koordinieren
wir, darunter auch viele Methoden, die
aus unserem Hause kommen*®, erklart
Dr. Vasile-Dan Hodoroaba aus dem
BAM-Fachbereich 6.1 Oberflichen-

analytik und Grenzflichenchemie.

HOCHSPEZIFISCHE ANALYSE VON
NANOPARTIKELN

Eine Methode, um Silber-Nanopar-
tikel zu untersuchen, ist die Asym-
metrische Fluss-Feld-Fluss-Fraktio-
nierung. Und weil die Anzahl von
Silber-Nanopartikel enthaltenden
Produkten stetig wachst, steigen Be-

denken tiber ihre potentielle Freiset-
zung in die Umwelt. Die Effekte und
das Verhalten von Silber-Nanoparti-
keln in Umweltmatrices sind bisher
noch nicht vollstindig verstanden.
Daher stehen sie unter dem Verdacht,
Umweltschadstoffe zu sein.

Die geeignete Messmethode muss
hochempfindlich sein, mit geringen
Nachweisgrenzen, denn die Konzen-
tration von Silber-Nanopartikeln in
Umweltmatrices ist gering. Aus diesem
Grund hat Dr. Steffen Weidner auf die
Asymmetrische Fluss-Feld-Fluss Frak-
tionierung verbunden mit der induktiv
gekoppelten Plasma-Massenspektro-
metrie gesetzt. Mit dieser Methode
konnen er und sein Team parallel
Partikelgrofle und quantitativ den
Gehalt an Silber bestimmen. Es ist ein
vielversprechendes Verfahren zur Ana-
lyse von Silber-Nanopartikeln aber
auch von anderen umweltrelevanten
Proben mit geringen Nanopartikel-
Konzentrationen.

SASFIT UND MCSAS - ZWEI, DIE SICH
ERGANZEN

Eine grundlegende Methode, um
Strukturen oder Parameter im Nano-
meterbereich zu erfassen, ist die Klein-
winkelstreuung. Inhomogenititen in
einem Material im GrofSenbereich von
0,5 nm bis hin zu mehr als 1000 nm
lassen sich damit bestimmen. Diese
Inhomogenititen konnen sowohl

in einem Material eingeschlossene
Nanopartikel als auch andere Unter-
schiede, wie Dichte oder Zusammen-
setzung des Materials sein. So lassen
sich GrofSen- und Abstandsverteilun-
gen, chemische Struktur, Form und
Zusammensetzung sowie die Volu-
menanteile dieser Inhomogenitaten
ermitteln. Doch aus den Rohdaten der
Kleinwinkelstreuung lassen sich keine
Aussagen direkt treffen. Algorithmen
miissen hier angewendet werden

und somit SASfit und McSAS, zwei
Computerprogramme zur Auswertung
der Streukurven.
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Die Forschergruppe um Dr. An-

dreas Thiinemann, Leiter des BAM-
Fachbereichs 6.5 Polymere in Life
Science und Nanotechnologie, hat die
Auswertungsprogramme technisch
weiterentwickelt und fur die Fachwelt
offen zuginglich gemacht. Wihrend
SASfit Annahmen von Form und
Groflenverteilung fiir das zugrunde
liegende Modell benotigt, verlangt
MCcSAS - eine Monte-Carlo-Simulati-
on — nur eine Annahme: Die Form des
Nanopartikels.

»Die beiden Programme wurden
schon vor vielen Jahren entwickelt.
Wir arbeiten seit einigen Jahren stetig
an deren Weiterentwicklung. Fir
unsere Kolleginnen und Kollegen,

die sich weltweit mit der Analyse der
Kleinwinkelstreuung beschaftigen,
sind sie sehr hilfreich, vor allem, weil
der Quellcode offen ist. So kann man
nachvollziehen, was das Programm
mit meinen Daten macht. Und: Wir
bekommen Riickmeldungen zu Pro-
blemen oder weiterfihrende For-
schungsfragen. Das ist eine Weiterent-
wicklung mit Hilfe vieler Expertinnen
und Experten®, sagt Dr. Brian Richard
Pauw aus dem BAM-Fachbereich 6.5.

Es gibt nur wenig Auswertungspro-
gramme fiir Kleinwinkelstreuung, viel-
leicht auch deshalb, weil die weltweite
Gemeinschaft der Forscherinnen und
Forscher auf diesem Gebiet klein ist.
Die Artikel tiber SASfit und McSAS
liegen auf den Plitzen 9 und 10 der
meistgelesenen Artikel der Zeitschrift
Journal of Applied Crystallography.
Und so wundert es nicht, dass SASfit,
eine Kooperationsarbeit mit

Dr. Joachim Kohlbrecher vom Paul
Scherrer Institut in der Schweiz, 879
Mal in den ersten 11 Monaten und
MCcSAS 1168 Mal in den ersten 16
Monaten seit Veroffentlichung herun-
ter geladen wurden.

ISITNANOORIS IT NOT?
Nanoparticles are used in many

products to improve their properties
and functions. Thus titanium dioxide
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nanoparticles are contained in certain
sunscreens to ensure UV protection
and serve as an anticaking agent in
powdered convenience food products.
Silver nanoparticles have antibacterial
properties and are therefore incorpo-
rated in many sports textiles. Bad
odours can be avoided this way. The
effect depends on the size of the
particles in these examples because
the same substances as coarser
particles or solutes, do not possess the
same properties.

But can nanoparticles be harmful or
even toxic? This question cannot be
answered in general terms but re-
quires a detailed, material-specific
investigation. To be able to do this
one needs to know when a “nano” is
really “nano”.

The European Commission developed
the following recommendation for the
definition of a nanomaterial in 2011:
a material is nanomaterial when more
than half of the particles that make up
the material have an external dimen-
sion in the range of 1 nm to 100 nm.
Brussels is striving to ensure that
manufacturers who are active in the
European market, classify all their
products in accordance with this
recommendation. For cosmetics, a
compulsory labelling is already in
force for nanoscale ingredients in the
EU today.

Nevertheless, a classification takes
great effort. One reason is the enor-
mous number of substances and
consumer products in the European
market. Although the definition seems
at first glance to be simple and
obvious, its implementation is still a
challenge. While there is no shortage
of sophisticated measurement tech-
niques to determine the particle size
distribution, certain techniques can
only be used in certain cases — de-
pendent on particle size, particle
shape, agglomeration state, etc. The
cost of an analysis must also be kept
in view, it may vary considerably
depending on the techniques.
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This is where the EU research project
NanoDefine is significant. 29 project
partners throughout Europe — includ-
ing BAM - carry out research into
developing a validated and standard-
ised methodology that allows a
reliable and economic classification
for nano or non-nano. To this end, the
strengths, weaknesses and applica-
bility limits of various measurement
techniques are collated and verified by
a test on real industrial materials. The
selection of these materials covers as
broad a range as possible of different
sized particulate matter. They also
differ in their shape, composition and
manufacturing method. In addition,
nanomaterial contained in consumer
products such as sunscreen, tooth-
paste or finished baking mixes are
also tested. Thus the extensive range
of powdery substances available on
the market is represented. The knowl-
edge gained is used as a basis for
software that best supports the user,
i.e. laboratory staff when classifying a
material as nano or non-nano.
Depending on prior knowledge of the
material, this is done by suggesting
appropriate measurement techniques
while paying attention to the cost of
the analysis. However, if uncertainty
about the measurements performed
according to the recommendation is
too large, the software suggests a
more accurate but usually more
expensive technology to facilitate a
clear decision.

“Within this project, we are tasked
with evaluating the different measur-
ing techniques for their performance
and then incorporating them into the
methodology. We also coordinate
comparative measurements, including
many methods that come from our
institute”, explains Dr. Vasile-Dan
Hodoroaba of BAM’s 6.1 Surface
Analysis and Interfacial Chemistry
Division.
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HIGHLY SPECIFIC ANALYSIS OF
NANOPARTICLES

Silver nanoparticles can be investi-
gated using e.g. the asymmetric flow
field-flow fractionation. However,
concerns are rising about their
potential release into the environment
because the number of products
containing silver nanoparticles is
steadily increasing. The effects and the
behaviour of silver nanoparticles in
environmental matrices are not yet
fully understood. Therefore, they are
suspected of being environmental
pollutants.

The appropriate measurement method
must be highly sensitive with low
detection limits because the concen-
tration of silver nanoparticles in
environmental matrices is low. For
this reason, Dr. Steffen Weidner has
used the asymmetric flow field-flow
fractionation method combined with
inductively coupled plasma mass
spectrometry. This method enables
him and his team to concurrently
determine particle size and the silver
content quantitatively. It is a promis-
ing method for the analysis of silver
nanoparticles and also of other
environmental samples with low
nanoparticle concentrations.

SASFIT AND MCSAS - TWO
COMPLEMENTARY PROJECTS

Small-angle scattering is a basic
method for the detection of structures
or parameters in the nanometre range.
Inhomogeneities in a material in the
size range of 0.5 nm to over 1000 nm
can thus be determined. These inho-
mogeneities may be both nanoparti-
cles included in a material and other
differences such as density or compo-
sition of the material. Thus size and
distance distributions, chemical
structure, form, composition and
volume fractions of these inhomoge-
neities can be determined. However,
no direct statements can be drawn
from the small-angle scattering raw



data, rather algorithms, e.g. SASfit and
MCcSAS computer programs must be
applied to evaluate the scattering
curves.

The research group headed by

Dr. Andreas Thiinemann, Head of
BAM’s 6.5 Polymers in Life Science
and Nanotechnology Division have
technically further developed the
evaluation program and made it
openly accessible to the scientific
community. While SASfit needs
assumptions for shape and size
distribution for the underlying model,
McSAS - a Monte Carlo method —
only requires one assumption: the
shape of the nanoparticle.

NANODEFINE

KONTAKT/CONTACT
Dr.-Ing. Vasile-Dan Hodoroaba
W Dan.Hodoroaba@bam.de

6.1 Oberflachenanalytik und
Grenzflachenchemie

6.1 Surface Analysis and
Interfacial Chemistry

“The two programs were developed
many years ago. We have been
constantly working on their develop-
ment for a number of years. They are
very helpful for our colleagues who
deal with the analysis of small-angle
scattering all over the world, espe-
cially because the source code is open.
Thus one can understand what the
program does with the data and
obtain feedback to problems or
further research questions. This is a
development achieved with the help of
many experts”, says Dr. Brian Richard
Pauw of BAM’s 6.5 Division.

There are only a few evaluation
programs for small-angle scattering

NANO-Ag

KONTAKT/CONTACT
Dr. rer. nat. Steffen Weidner
M Steffen.Weidner@bam.de

1.3 Strukturanalytik
1.3 Structure Analysis

ANALYTICAL SCIENCES | ANNUAL REPQRT 2015

available, perhaps because the global
community of researchers in this area
is small. The articles about SASfit and
MCcSAS are in positions 9 and 10 of
the most read articles in the Journal of
Applied Crystallography. It is no
wonder that SASfit, co-authored by
Dr. Joachim Kohlbrecher of the Paul
Scherrer Institute in Switzerland, has
been downloaded 879 times in the
first 11 months and McSAS 1168
times in the first 16 months since their
publication.

Foto: Michael Danner

SASFIT UND MCSAS

KONTAKT/CONTACT

Dr. rer. nat. habil.

Andreas Thinemann

N Andreas.Thuenemann@bam.de

6.5 Polymere in Life Science und
Nanotechnologie

6.5 Palymers in Life Sciences
and Nanotechnology
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Prof. Dr. U. Panne

Tel.. 1000
Ulrich.Panne@bam.de

Fax: 1007

Prof. Dr. Th. Béllinghaus
Tel.: 1020
Thomas.Boellinghaus@bam.de

Fax: 1027
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Prof. Dr. U. Panne
Tel.: 1000
Ulrich.Panne@bam.de
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Fax: 1007

Referat UK.

V. Quinque
Tel.: 1002
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Fax: 71002
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ABTEILUNG 1
ANALYTISCHE CHEMIE;
REFERENZMATERIALIEN

Prof. Dr. U. Panne
Tel.: 1160 Fax: 1167
Ulrich.Panne@bam.de

ABTEILUNG 2
CHEMISCHE
SICHERHEITSTECHNIK

Dr. Th. Schendler
Tel.: 1200 Fax: 1207
Thomas.Schendler@bam.de

ABTEILUNG 3
GEFAHRGUT-
UMSCHLIESSUNGEN

Dr. T. Goedecke
Tel.: 1310 Fax: 1307
Thomas.Goedecke@bam.de

ABTEILUNG 4
MATERIAL UND
UMWELT

Prof. Dr. A. Gorbushina
Tel.: 1400 Fax: 1407
Anna.Gorbushina@bam.de

ABTEILUNG 5
WERKSTOFFTECHNIK

Dr. P. D. Portella
Tel.: 1500 Fax: 1507
Pedro.Portella@bam.de

ABTEILUNG 6
MATERIALSCHUTZ UND
OBERFLACHENTECHNIK

Prof. Dr. H. Sturm
Tel.: 1690 Fax: 1617
Heinz.Sturm@bam.de

Fachbereich 1.1
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SPURENANALYTIK

Dr. N. Jakubowski

Tel.: 110 Fax: 1117
Norbert.Jakubowski@bam.de

Fachbereich 2.1

GASE, GASANLAGEN

Dr. V. Schroder

Tel.: 1210 Fax: 1217
Volkmar.Schroeder@bam.de

Fachbereich 3.1
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Dr. Th. Goedecke

Tel.: 1310 Fax: 1317
Thomas.Goedecke@bam.de

Fachbereich 1.2
ORGANISCHE
SPURENANALYTIK

Prof. Dr. I. Nehls

Tel.: 1173 Fax: 1177
Irene.Nehls@bam.de
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Dr. K.-D. Wehrstedt

Tel.: 1220 Fax: 1227
Klaus-DieterWehrstedt@
bam.de
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Prof. Dr. F. Otremba

Tel.: 1320 Fax: 1327
Frank.Otremba@bam.de
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Dr. H.-J. Kunte

Tel.: 1410 Fax: 1417
Hans-Joerg.Kunte@bam.de

Fachbereich 5.1
MATERIALOGRAPHIE,
FRAKTOGRAPHIE UND
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Tel.: 1510 Fax: 1517
Axel Kranzmann@bam.de
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Dr. W. Unger

Tel.: 1823 Fax: 1827
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Dr. F. Emmerling

Tel.: 1133 Fax: 1137
Franziska.Emmerling@bam.de

Fachbereich 2.3
EXPLOSIVSTOFFE

Dr. Th. Schendler

Tel.: 1200 Fax: 1207
Thomas.Schendler@bam.de

Fachbereich 3.3
SICHERHEIT VON

TRANSPORTBEHALTERN
Dr. T. Goedecke
Tel.: 1310 Fax: 1307

Thomas.Goedecke@bam.de

Fachbereich 4.2
MATERIALIEN UND

LUFTSCHADSTOFFE
Dr. 0. Jann
Tel.: 1420 Fax: 1427

QOliverJann@bam.de

Fachbereich 1.4
PROZESSANALYTIK

Dr. M. Maiwald

Tel.: 140 Fax: 147
Michael. Maiwald@bam.de

Fachbereich 1.5
PROTEINANALYTIK

Dr. M. G. Weller

Tel.: M50 Fax: 1157
Michael Weller@bam.de

Fachbereich 2.4
KONSTRUKTIVER BRAND-
UND EXPLOSIONSSCHUTZ
GASE

Dr. K. Holtappels

Tel.: 1240 Fax: 1249
Kai.Holtappels@bam.de

Fachbereich 3.4
SICHERHEIT VON
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Prof. Dr. H. Volzke

Tel.: 1340 Fax: 1337
HolgerVoelzke@bam.de

Fachbereich 4.3
SCHADSTOFFTRANSFER
UND UMWELT-
TECHNOLOGIEN

Dr. F.-G. Simon

Tel.: 1430 Fax: 1437
Franz-Georg.Simon@bam.de

Fachbereich 5.2
EXPERIMENTELLE UND
MODELLBASIERTE
WERKSTOFFMECHANIK
Prof. Dr. B. Skrotzki

Tel.: 1520 Fax: 1527
Birgit.Skrotzki@bam.de

Fachbereich 6.2
GRENZFLACHENPROZESSE
UND KORROSION

Prof. Dr. H. Sturm

Tel.: 1690 Fax: 1617
Heinz.Sturm@bam.de

Fachbereich 5.3

MECHANIK DER
POLYMERWERKSTOFFE
Dr. Ch. Marotzke

Tel.: 1620 Fax: 1627
Christian.Marotzke@bam.de

Fachbereich 6.3
MAKRO-TRIBOLOGIE UND
VERSCHLEISSSCHUTZ

Dr. M. Woydt

Tel.: 181 Fax: 1817
Mathias Woydt@bam.de

Fachbereich 1.6
ANORGANISCHE
REFERENZMATERIALIEN
Dr. S. Recknagel

Tel.. 1M Fax: 1m7
Sebastian.Recknagel@bam.de

Fachbereich 1.7
LEBENSMITTELANALYTIK
Dr. M. Koch

Tel.: 1170 Fax: 1177
Matthias.Koch@bam.de

Fachbereich 1.8
UMWELTANALYTIK

Dr. R. Schneider

Tel.: 1151 Fax: 1157
Rudolf.Schneider@bam.de

Fachbereich 1.9

CHEMISCHE UND OPTISCHE
SENSORIK

Dr. K. Rurack
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Fachbereich 110

BIOPHOTONIK
Dr. U. Resch-Genger
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Ute.Resch@bam.de

140 BAM | JAHRESBERICHT 2015

Fachbereich 4.4
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Christian.Adam@bam.de
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Prof. Dr. H. Sturm
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Oliver.Hahn@bam.de

Fachbereich 5.5
TECHNISCHE KERAMIK

Dr. T. Rabe
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Torsten.Rabe@bam.de

Fachbereich 5.6
GLAS

Dr. R. Miiller

Tel.: 5610
Ralf.Mueller@bam.de

Fachbereich 6.5
POLYMERE IN

LIFE SCIENCE UND
NANOTECHNOLOGIE
Dr. A. Thiinemann

Tel.: 1610 Fax: 1617
Andreas.Thuenemann@
bam.de

Fachbereich 6.6
NANO-TRIBOLOGIE UND
NANOSTRUKTURIERUNG
VON OBERFLACHEN

Prof. Dr. H. Sturm

Tel.: 1690 Fax: 1617
Heinz.Sturm@bam.de

Fachbereich 6.7
OBERFLACHENMODIFIZIE-
RUNG UND -MESSTECHNIK
Dr. U. Beck

Tel.: 1821
Uwe.Beck@bam.de

Fax: 1827
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Vorsitzender: Dr. E. h. B. Fischer

Vorsitzender: Prof. Dr. H. Krug

WISSENSCHAFTLICHE BEIRATE DER BAM

MATERIAL
Vorsitzender: Prof. Dr. H.-W. Zoch

ANALYTICAL SCIENCES
Vorsitzender: Prof. Dr. K.-P. Jackel
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bam.de

ABTEILUNG S
QUALITATS-
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bam.de

Fachbereich 71
BAUSTOFFE

Dr. B. Meng

Tel.: 1710 Fax: 1717
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BEWERTUNG
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Fachbereich 7.6
KORROSION UND
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Tel.: 1731 Fax: 1737
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Prof. Dr. G. Bruno
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Dr. K. Krebber

Tel.: 1915 Fax: 1917
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Dr. Ch. Maierhofer
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Christiane.Maierhofer@
bam.de

Referat 2.5
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V. Bingol
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Veli.Bingoel@bam.de

Referat Z.6

INNERER DIENST

Th. Becker

Tel.: 2030 Fax: 2037

Thomas.Becker@bam.de

Referat 2.7

BAUTEN

A. Scharlau

Tel.: 2220 Fax: 2227
Angelika.Scharlau@bam.de
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phone: 1510 fax: 1517

Axel.Kranzmann@bam.de

Division 14

PROCESS ANALYTICAL
TECHNOLOGY

Dr. M. Maiwald

phone: 1140 fax: 1147

Michael. Maiwald@bam.de

Division 1.5

PROTEIN ANALYSIS

Dr. M. G. Weller

phone: 1150 fax: 1157

Michael Weller@bam.de

Division 4.3
CONTAMINANT
TRANSPORT AND
ENVIRONMENTAL
TECHNOLOGIES

Dr. F.-G. Simon

phone: 1430 fax: 1437
Franz-Georg.Simon@bam.de

Division 5.2

EXPERIMENTAL AND
MODEL BASED MECHANICAL
BEHAVIOUR OF MATERIALS
Prof. Dr. B. Skrotzki

Division 6.2

INTERFACIAL PROCESSES
AND CORROSION

Prof. Dr. H. Sturm

phone: 1690 fax: 1617
Heinz.Sturm@bam.de

phone: 1520 fax: 1527

Birgit.Skrotzki@bam.de

Division 5.3

MECHANICS OF POLYMERS
Dr. Ch. Marotzke

phone: 1620 fax: 1627

Division 6.3
MACROTRIBOLOGY AND
WEAR PROTECTION

Dr. M. Woydt

phone: 1811 fax: 1817
Mathias Woydt@bam.de

Christian.Marotzke@bam.de

AND SYSTEMS TANKS FOR DANGEROUS
Dr. K.-D. Wehrstedt GOODS AND ACCIDENT
phone: 1220 fax: 1227 MECHANICS
Klaus-DieterWehrstedt@ Prof. Dr. F. Otremba
bam.de phone: 1320 fax: 1327
Frank.Otremba@bam.de
Division 2.3
EXPLOSIVES Division 3.3
Dr. Th. Schendler SAFETY OF TRANSPORT
phone: 1200 fax: 1207 CONTAINERS
Thomas.Schendler@bam.de Dr. T. Goedecke
phone: 1310 fax: 1307
Thomas.Goedecke@bam.de
Division 2.4
CONSTRUCTIVE FIRE AND
EXPLOSION SAFETY FOR Division 3.4
GASES SAFETY OF STORAGE
Dr. K. Holtappels CONTAINERS
phone: 1240 fax: 1249 Prof. Dr. H. Volzke
Kai.Holtappels@bam.de phone: 1340 fax: 1337

Division 1.6

INORGANIC REFERENCE
MATERIALS

Dr. S. Recknagel

phone: MM fax: 1117
Sebastian.Recknagel@bam.de

Division 1.7

FOOD ANALYSIS

Dr. M. Koch

phone: 1170 fax: 1177
Matthias.Koch@bam.de

Division 1.8
ENVIRONMENTAL ANALYSIS
Dr. R. Schneider

phone: 1151 fax: 1157
Rudolf.Schneider@bam.de

Division 1.9

CHEMICAL AND OPTICAL
SENSING

Dr. K. Rurack

phone: 1190 fax: 1157
Knut.Rurack@bam.de

Division 110
BIOPHOTONICS

Dr. U. Resch-Genger

phone: 1134 fax: 1157
Ute.Resch@bam.de
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Division 44
THERMOCHEMICAL
RESIDUES TREATMENT
AND RESOURCE RECOVERY
Dr. Ch. Adam

phone: 5670 fax: 1437
Christian.Adam@bam.de

Division 5.4

CERAMIC PROCESSING
AND BIOMATERIALS
Prof. Dr. ). Giinster

Division 6.4
NANOMATERIAL
TECHNOLOGIES

Prof. Dr. H. Sturm

phone: 1630 fax: 1617
Heinz.Sturm@bam.de

phone: 1540 fax: 1547
Jens.Guenster@bam.de

Division 4.5

ANALYSIS OF ARTEFACTS
AND CULTURAL ASSETS
Prof. Dr. 0. Hahn

phone: 3821 fax: 1427
Oliver.Hahn@bam.de

Division 6.5
POLYMERS IN LIFE

Division 5.5 SCIENCES AND
ADVANCED TECHNICAL NANOTECHNOLOGY
CERAMICS Dr. A. Thiinemann

Dr. T. Rabe phone: 1610 fax: 1617
phone: 1542 fax: 1547 AndreasThuenemann@
Torsten.Rabe@bam.de bam.de

Division 5.6 Division 6.6

GLASS NANOTRIBOLOGY AND

Dr. R. Miiller NANOSTRUCTURING OF
phone: 5610 SURFACES

Ralf.Mueller@bam.de

Prof. Dr. H. Sturm
phone: 1630 fax: 1617
Heinz.Sturm@bam.de

Division 6.7

SURFACE MODIFICATION
AND MEASUREMENT
TECHNOLOGY

Dr. U. Beck

phone: 1821
Uwe.Beck@bam.de

fax: 1827

BAM'S BOARD OF
DIRECTORS



CHAIRMAN OF THE ADVISORY COUNCIL

S. Schnorr
Federal Ministry for

Economic Affairs and Energy

ENERGY

INFRASTRUCTURE
Chairman: Dr. O. Salvi

ENVIRONMENT
Chairman: Prof. Dr. H. Krug

Chairman: Dr. E. h. B. Fischer

SCIENTIFIC ADVISORY BOARDS

MATERIALS

Chairman: Prof. Dr. H.-W. Zoch

ANALYTICAL SCIENCES
Chairman: Prof. Dr. K.-P. Jackel

DEPARTMENT 7
SAFETY OF
STRUCTURES

Dr. A. Rogge
phone: 1700 fax: 1707
Andreas.Rogge@bam.de

DEPARTMENT 8
NON-DESTRUCTIVE
TESTING

Dr. W. Daum
phone: 1800 fax: 1807
Werner.Daum@bam.de

DEPARTMENT 9
COMPONENT SAFETY

Prof. Dr. Th. Béllinghaus
phone: 1020 fax: 1027
Thomas.Boellinghaus@
bam.de

DEPARTMENT S

QUALITY
INFRASTRUCTURE

Dr. M. Nitsche

phone: 1900 fax: 1907

Michael.Nitsche@bam.de

DEPARTMENT Z
CENTRAL SERVICES

Ch. von Vangerow

phone: 2000 fax: 2127
Christine.von_Vangerow@
bam.de

Division 71

BUILDING MATERIALS

Dr. B. Meng

phone: 1710 fax: 1717

Birgit.Meng@bam.de

Division 8.1

SENSORS, MEASUREMENT
AND TESTING METHODS
Dr. W. Daum

phone: 1910 fax: 1917
Werner.Daum@bam.de

Division 7.2

BUILDINGS AND
STRUCTURES

Dr. M. BaeRler

phone: 1724 fax: 1727
Matthias.Baessler@bam.de

Division 9.1

SERVICE LOADING FATIGUE
AND STRUCTURAL
INTEGRITY

Dr. D. Klingbeil

phone: 1530 fax: 1537
Dietmar.Klingbeil@bam.de

Division 7.3

FIRE ENGINEERING

Dr. A. Rogge

phone: 1700 fax: 1747

Andreas.Rogge@bam.de

Division 8.2
NON-DESTRUCTIVE
DAMAGE ASSESSMENT
AND ENVIRONMENTAL
MEASUREMENT METHODS
Dr. H. Wiggenhauser

phone: 1440 fax: 1447
Herbert Wiggenhauser@
bam.de

Division 9.2

TESTING DEVICES AND
EQUIPMENT

L. Zimne

phone: 1930 fax: 1937

Lutz.Zimne@bam.de

Division 74

TECHNOLOGY OF
CONSTRUCTION MATERIALS
Dr. H.-C. Kithne

phone: 1711 fax: 1717

Hans-Carsten.Kuehne@
bam.de

Division 8.3
RADIOLOGICAL METHODS
Dr. U. Ewert

phone: 1830 fax: 1837
Uwe.Ewert@bam.de

Division 9.3

WELDING TECHNOLOGY
Prof. Dr. M. Rethmeier
phone: 1550 fax: 1557
Michael. Rethmeier@bam.de

Section S.1

QUALITY IN TESTING

Dr. M. Nitsche

phone: 1900 fax: 1907

Michael.Nitsche@bam.de

Section Z1
ORGANISATION,
CONTROLLING

M. Haas

Tel.: 2010 Fax: 2294
Marko.Haas@bam.de

Section S.2

ACCREDITATION AND
CONFORMITY ASSESSMENT
Dr. G. Dudek

phone: 1942 fax: 1947
Gabriele.Dudek@bam.de

Section Z.2

BUDGET

M. Holzhauser

phone.: 2110 fax: 2127
Marion.Holzhauser@bam.de

Section S.3
INTERNATIONAL
TECHNOLOGY TRANSFER
Dr. M. Nitsche

phone: 1900 fax: 3755
Michael.Nitsche@bam.de

Section Z.3

HUMAN RESOURCES,
VOCATIONAL TRAINING

S. Tschiersich

phone: 2130 fax: 2137
Sabine Tschiersich@bam.de

Division 7.5

TECHNICAL PROPERTIES
OF POLYMERIC MATERIALS
Dr. B. Schartel

phone: 1021 fax: 1747
Bernhard.Schartel@bam.de

Division 8.4

ACOUSTIC AND
ELECTROMAGNETIC
METHODS

Dr. W. Daum

phone: 1800 fax: 1807
Werner.Daum®@bam.de

Division 9.4

WELD MECHANICS

Prof. Dr. T. KannengieRer
phone: 1551 fax: 1557
Thomas.Kannengiesser@
bam.de

Division 7.6

CORROSION AND
CORROSION PROTECTION
Dr. A. Burkert

phone: 1731 fax: 1737
Andreas.Burkert@bam.de

Division 8.5

MICRO NON-DESTRUCTIVE
TESTING

Prof. Dr. G. Bruno

phone: 1850 fax: 1837
Giovanni.Bruno@bam.de

BAM CERTIFICATION BODY

OFFICE OF THE ACCREDITATION ADVISORY BOARD

PRODUCT CONTACT POINT

Division 8.6

FIBRE OPTIC SENSORS

Dr. K. Krebber

phone: 1915 fax: 1917
Katerina.Krebber@bam.de

Division 8.7
THERMOGRAPHIC
METHODS

Dr. Ch. Maierhofer

phone: 1441 fax: 1845
Christiane.Maierhofer@bam.de

Dr. R. Schmidt Te
Dr. F. Behrens Tel.:

OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH

REPRESENTATIVE

PREVENTION OF CORRUPTION REPRESENTATIVE
DATA PROTECTION REPRESENTATIVE
CONFIDENTIALITY PROTECTION REPRESENTATIVE
EQUAL OPPORTUNITY REPRESENTATIVE

IT SECURITY REPRESENTATIVE

STAFF COUNCIL (CHAIRMAN)

REPRESENTATIVE FOR DISABLED EMPLOYEES
QUALITY MANAGEMENT REPRESENTATIVE

Section S.4

ECODESIGN AND ENERGY
LABELLING

Dr. F. Akkerman

phone: 3810 fax: 1907
Floris.Akkerman@bam.de

Section Z.4

INFORMATION TECHNOLOGY
Dr. B. Schmitz

phone: 1920 fax: 1927

Birte.Schmitz@bam.de

: 3715 bzs@bam.de

3m gs.akkreditierungsbeirat@bam.de
: 3748 produktinfostelle@bam.de

1006 Uwe.Schmies@bam.de
11910 Werner.Daum@bam.de
: 3773 Datenschutz@bam.de

3036 Geheimschutz@bam.de
12310 Gleichstellung@bam.de

0. Mdtzner Tel

U. Schmies Tel.:

Dr. W. Daum Tel

A. Nymschefsky  Tel

Dr. F. Keidel Tel.:

K. Pachaly Tel

R. Rogge Tel.: 3038 it-sibe@bam.de

B. Stoeck Tel.: 2500 Personalrat@bam.de
T. Feddersen Tel.:

Dr. M. Hedrich Te

2505 Thomas.Feddersen@bam.de
11941 gmb@bam.de

Section Z.5
PROCUREMENT

V. Bingol

phone: 2140 fax: 2147
Veli.Bingoel@bam.de

Section Z.6

INTERNAL SERVICES

Th. Becker

phone: 2030 fax: 2037
Thomas.Becker@bam.de

Section 2.7
BUILDINGS
A. Scharlau
phone: 2220 fax: 2227
Angelika.Scharlau@bam.de

Section Z.8

PUBLIC RELATIONS
TECHNOLOGY,
INFORMATION SERVICES
Th. Meyer

phone: 2080 fax: 2037

Thomas.Meyer@bam.de

Section Z.9

RESEARCH SERVICES

H. Saxowski

phone: 2216 fax: 2294
Hagen-Joachim.Saxowski@
bam.de

BAM

Bundesanstalt fur
Materialforschung
und -prifung

Status: 01.09.2016
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