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Unser Auftrag Unsere nationale und
internationale Zusammenarbeit
¥ H Wir gewahrleisten als material-technische
icherhei 9
_s che e_ t und chemisch-technische Bundesanstalt Die Aufgaben der BAM fir Technik,
In TEChn’k Sicherheit in Technik und Chemie durch Wissenschaft, Wirtschaft und Gesell-

d Ch - — Forschung und Entwicklung schaft erfordern eine interdisziplindre
un emie _ Prifung, Analyse, Zulassung Zusammenarbeit. Insofern arbeitet die
— Beratung und Information Bundesanstalt mit Technologieinstitu-
mit dem Ziel, die Entwicklung der tionen des In- und Auslandes, insbeson-
deutschen Wirtschaft zu férdern. dere den nationalen Schwesterinstituten

eng zusammen. Sie berdt Bundesminis-
terien, Wirtschaftsverbande, Industrie-

Unsere Leitlinie unternehmen sowie Verbraucher-
organisationen und unterstitzt mit
Sicherheit in Technik und Chemie Fachgutachten Verwaltungsbehérden

sowie Gerichte. Daneben ist sie in die
internationale technische Zusammen-

Unsere Fachaufgaben arbeit eingebunden und im Bereich
,Messwesen — Normung — Pruftechnik —
> Hoheitliche Funktionen zur 6ffent- Qualitatssicherung” (MNPQ) als nationale
lichen technischen Sicherheit, Institution flr die Pruftechnik zustandig.
insbesondere im Gefahrstoff- und Die Mitarbeiter der Bundesanstalt wirken
Gefahrgutrechtsbereich; in zahlreichen Fachgremien, gesetzlichen

Kdrperschaften und normensetzenden
Institutionen an der Aufstellung von
technischen Regeln und Sicherheits-
bestimmungen mit und vertreten die

. Bundesrepublik in nationalen und
» Beratung der Bundesregierung, supranationalen Einrichtungen.
der Wirtschaft sowie der nationalen

und internationalen Organisationen

> Mitarbeit bei der Entwicklung entspre-
chender gesetzlicher Regelungen,
z.B. bei der Festlegung von Sicher-
heitsstandards und Grenzwerten;

im Bereich der Materialtechnik und Unser Status
Chemie;

> Entwicklung und Bereitstellung Die BAM ist als wissenschaftlich-
von Referenzmaterialien und -verfah- technische Bundesoberbehorde im
ren, insbesondere der analytischen Geschaftsbereich des Bundesministe-
Chemie und der Priftechnik; riums fur Wirtschaft und Energie,

Nachfolgeinstitution des 1871 gegrinde-
ten Staatlichen Materialprifungsamtes
sowie der 1920 gebildeten Chemisch-
Technischen Reichsanstalt (CTR). Sie hat
dementsprechend die Funktion einer
materialtechnischen und chemisch-tech-
nischen Bundesanstalt. In ihr sind etwa
1800 Mitarbeiter, darunter mehr als 1000

> UnterstUtzung der Normung und
anderer technischer Regeln fur die
Beurteilung von Stoffen, Materialien,
Konstruktionen und Verfahren im Hin-
blick auf die Schadensfriherkennung
bzw. -vermeidung, den Umweltschutz
und den Erhalt volkswirtschaftlicher

Werte. ] )
. . ' . Wissenschaftler und Ingenieure, auf dem
> Welterentvxqck'lungl von S'Ch?rhe't Stammgelénde in Berlin-Lichterfelde
und Zuverlassigkeit in Chemie- und sowie auf den Zweiggelanden in Berlin-

Materialtechnik Steglitz und Berlin-Adlershof ttig.
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Gesprach mit dem Prasidenten
der BAM Prof. Dr. Ulrich Panne

Interview with BAM’s President

An important event in BAM’s 2013 reporting year took
place in September: the change in the office of the Presi-
dent. After 11 years in office, Prof. Hennecke retired. His
successor is Prof. Ulrich Panne, who has been Head

of Department 1 “Analytical Chemistry; Reference Ma-
terials” at BAM and a W3(S) Professor for Instrumental
Analytical Chemistry at the Humboldt Universitét zu Berlin
since 2004. He is an expert in the field of developing
spectrochemical methods and, as part of the Excel-
lence Initiative of the Federal and State (Lénder) govern-
ments, co-founded the Graduate School of Analytical
Sciences Adlershof (SALSA) in 2012. He still serves as
one of the spokespersons of SALSA. BAM is the only
departmental research institution with such successful
participation in an institution of the Excellence Initiative.

We interviewed Prof. Panne in January 2014.

Prof. Panne, you know the BAM inside out from
your ten years in your previous role as a department
head - what are your goals for your presidency?

As a departmental research institute of the newly restruc-
tured Federal Ministry of Economic Affairs and Energy, BAM
is positioned well in the German science landscape as a
mediator at the ever so important interface between policy
and administration, economics, science and technology.
However, the interplay between these parties will not work
without the citizens' confidence in technical safety — we
make an important contribution to establishing this confi-
dence. Our primary task is to identify scientific and technical
developments that are relevant for BAM'’s mission as early
as possible. Important questions in this context are: What
do we have to do today to secure our future? What are we
going to consider as key elements, i.e. structures and ac-
tions, for the success of BAM in 20207 My predecessors
have always been extraordinarily successful in practicing
this advance control, which is why the BAM has always
fared well and is strong today. This process is fluid, almost
evolutionary, since conditions change continuously, as do
the subject areas which determine what we work on.

Prof. Dr. Ulrich Panne

Can you give us an example?

Let’s take the important issue of producing energy from
renewable sources — it will remain important for a long
time, with ever changing perspectives and challenges. But
we have been working on it long before the issue became
known in society and politics, whether it was dealing with
the materials and structures for the foundations of offshore
wind turbines or with systems for in-situ measurement of
the stability of rotor blades. After all, these components
have to survive long term in aqueous saline environments
and operate without any defects. Sure, their foundations
consist of well-known materials such as steel and concrete,
which of course had to be upgraded for their application in
the North Sea — a question of materials and structure in a
new, mechanically and chemically rather aggressive system
context. We also research corrosion resistance of compo-
nents for use in geothermal energy production. Yes, it’s a
renewable energy source, the experimental use of which
currently poses many challenges, but we must also recog-
nise the opportunities which it has to offer in the future. In
yet another project, we worked on resource-efficient recy-
cling of photovoltaic components — and the list goes on.

Energy is certainly an important issue, but what
about maintaining our infrastructure in light of
tight budgets and aging engineering structures
such as railway and motorway bridges?

The safety of a multitude of different structures, recognis-
ing and guarding against threats from corrosion, static
and dynamic loads, taking into account the parameter
time, is a topic where we have been conducting re-
search continuously and intensively since the very early
years — a tradition which dates back to Adolf Martens.

Much time has passed since then...

... but the job of looking at and developing new methods
for the safety-related behaviour of materials under extreme
conditions remains the core of our research and the task
we are commissioned by the state to perform. However,
circumstances change: As recently as 30 years ago,
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Ein wichtiges Ereignisse im Berichtsjahr 2013 der BAM fand
im September statt: Der Wechsel im Amt des Prasidenten.
Prof. Dr. Hennecke, der es elf Jahre lang bekleidete, trat

in den Ruhestand. Zu seinem Nachfolger wurde Prof. Dr.
Ulrich Panne berufen, von 2004 an W3(S)-Professor fur Inst-
rumentelle Analytische Chemie an der Humboldt-Universitat
zu Berlin und Leiter der Abteilung 1 ,,Analytische Chemig;
Referenzmaterialien“ an der BAM. Der Fachmann auf dem
Gebiet der spektrochemischen Methodenentwicklung war
2012 Uberdies Mitbegrinder der Graduiertenschule fur
Analytical Sciences Adlershof (SALSA) innerhalb der Exzel-
lenzinitiative des Bundes und der L&nder, er ist weiterhin
einer der Sprecher von SALSA. Die BAM ist die einzige
Ressortforschungseinrichtung mit einer solch erfolgreichen
Beteiligung an einer Einrichtung der Exzellenzinitiative.

Wir interviewten Prof. Panne im Januar 2014.

Herr Prof. Panne, Sie kennen die BAM bereits seit
zehn Jahren aus lhrer bisherigen Funktion als
Abteilungsleiter sehr gut — welche Ziele méchten
Sie nun wahrend lhrer Prasidentschaft anstreben?

Die BAM steht als Ressortforschungseinrichtung des

neu aufgestellten Bundesministeriums fir Wirtschaft und
Energie gut in der deutschen Wissenschaftslandschatt,
als Vermittler an der so wichtigen Schnittstelle zwischen
Politik und Verwaltung, Wirtschaft, Wissenschaft und
Technik. Das Zusammenspiel dieser Beteiligten funktio-
niert jedoch nicht ohne das Vertrauen der Blrger in die
technische Sicherheit — wir leisten einen wichtigen Beitrag
dazu, eben dieses Vertrauen zu rechtfertigen. Unsere vor-
rangige Aufgabe ist es, wissenschaftliche und technische
Entwicklungen mit Relevanz fiir den Auftrag der BAM
moglichst frih zu erkennen. Wichtige Fragen dazu sind:
Was missen wir heute leisten, damit die Zukunft gelingt?
Und was werden wir aus einer erfolgreichen BAM im Jahre

Jahresbericht 2013

2020 als wesentliche Elemente, also Strukturen und Hand-
lungen, flr unseren Erfolg ansehen? Diese ,Vorsteuerung*
ist meinen Vorgéngern stets auBerordentlich gelungen,
deshalb stand und steht die BAM ja auch so gut da. Dies
geschieht flieBend, gleichsam evolutionar, so, wie sich

ja auch die Rahmenbedingungen bestandig verandern,
ebenso wie die Themenfelder, die unsere Arbeit bestimmen.

Koénnen Sie ein Beispiel nennen?

Nehmen wir nur mal das wichtige Thema der Energiegewin-
nung aus regenerativen Quellen, es wird uns noch lange er-
halten bleiben — halt unter sich wandelnden Gesichtspunk-
ten und Aufgabenstellungen. Doch schon weit bevor das
Thema in der Gesellschaft und in der Politik angekommen
war, haben wir daran gearbeitet; sei es, dass wir uns mit
den Materialien und Strukturen fur die Fundamente von Off-
shore-Windkraftanlagen befassten oder mit Systemen zur
in-situ-Messung der Stabilitdt von Rotorblattern. SchlieBlich
sollen diese Bauteile lange Zeit in wassriger, salzhaltiger
Umgebung Uberstehen und defektfrei funktionieren. Sicher,
ihre Fundamente bestehen aus altbekannten Werkstoffen
wie Stahl und Beton, freilich mussten sie fur ihre Anwen-
dung in der Nordsee ertlichtigt werden — eine Frage von
Material und Struktur im neuen, mechanisch sowie che-
misch durchaus aggressiven Systemzusammenhang. Aber
auch an der Korrosionsbesténdigkeit von Komponenten flir
den Einsatz in der Geothermie arbeiten wir. Eine regene-
rative Energiequelle, deren versuchsweise Nutzung zurzeit
viele Probleme bereitet, aber wir missen auch die Chancen
erkennen, die sie kunftig bieten kdnnte. In einem anderen
Projekt ging es um das Ressourcen schonende Recycling
von Photovoltaik, mehr mdchte ich hier gar nicht aufzahlen.

Energie ist sicher ein bedeutendes Thema, aber
wie steht es um die Erhaltung unserer Infrastruktur,
angesichts knapper Kassen und zunehmenden
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we had many sovereign tasks which, in the course of a
unifying Europe and the new approach, were passed on
to the Notified Bodies. So, in some areas we have thus
lost classic official duties although we never have been
a classic enforcement authority. Today, we are in some
ways just one research institution among many others.

Competition is good for business...

Agreed, but it is not enough to know what level of per-
formance you can provide. We have to be seen and
perceived as competent from the outside by our cus-
tomers and partners. You can't just proclaim yourself
as such; you will only ever be truly recognised if you
are among the three best institutions. We must see

it as an opportunity to position ourselves even more
clearly than before to become more visible. And that
applies to both science, and industry and politics.

We are going to talk about the visibility of the
BAM in Germany‘s general public later on in

a different context. But you certainly can’t
complain about a lack of coverage in a European
or even global context - consider, for example,
the issue of hazardous goods safety.

Right, that is also a traditional area of responsibility of the
BAM, albeit one with a limited number of “players”. After all,
it is an area where an extensive need for regulation inter-
sects with a high level of technological advancement which
is driven by our constant research. In that context | expect
a still growing importance of our participation in standard-
setting institutions because there is a growing trend in the
EU towards not casting everything into rules and regula-
tions. Instead, there are agreements and standards coming
from the scientific community which are replacing them.
Networks and internationalisation remain BAM'’s important
Strategic objectives in this context in the next few years.

10

But doesn’t each new focus mean that you
have to reduce capacity elsewhere?

Of course we always have to ask whether we are address-
ing the correct and really important issues. Given limited
resources, you have to set priorities. Not all current topics
are equally important to BAM’s mission in the future. It is
for good reason that we write in our mission statement
that we support the technological transformation of our
country according to our mission of safety in technology
and chemistry. This change logically requires us to con-
tinuously transform and renew ourselves and update our
knowledge. This knowledge and competence will make
us visible. This knowledge was in the past and is today
all the more a special feature: it was not a disciplinary
knowledge since safety can only be achieved through the
cooperation of different disciplines. This interdisciplinary
work always manifests itself in the object under study,
and it is the dealing with the common object that cre-
ates a common language, which is the key feature of
interdisciplinarity and BAM’s most important asset.

It is also what harbours our future success because
it does not emerge from one discipline’s well-known
sectors, but at the interfaces between disciplines.

Vorbereiten eines flr die Zulassung erforderlichen Fallversuchs mit
einem fUr den Schacht Konrad bestimmten Behalter

Preparing a drop test required for the approval of a container for
the Konrad mine

Can one recognise the thematic challenges
of the next years? What is emerging?

The first in-depth discussions within the Board of Directors
suggest that our success stems from a strategic alignment
to the environment’s needs and from our own strengths.
Three fields of application, i.e. energy, environment and
infrastructure and two key technologies, i.e. materials

Annual Report 2013



Alters etwa von Ingenieurbauwerken wie zum
Beispiel Bahn- und Autobahnbriicken?

Die Sicherheit von ganz unterschiedlichen Bauwerken
sowie das Erkennen und die Abwehr von Bedrohun-
gen durch Korrosion, durch statische und dynamische
Lasten unter Berticksichtigung des Parameters Zeit,
das ist ein Thema, an dem wir doch seit den Grin-
derjahren kontinuierlich und intensiv forschen — eine
Tradition, die auf Adolf Martens zurlickgeht.

Wie lang ist die Restlebensdauer einer Briicke? Experten der BAM
forschen daran. Abbruch der Spandauer Damm Briicke in Berlin

How long is the residual service life of a bridge? BAM experts are
researching it. Demolition of the Spandauer Damm bridge

Seither ist viel Zeit vergangen ...

... aber die Aufgabe, das sicherheitsrelevante Verhalten
von Materialien in Grenzbereichen zu betrachten und
neue Methoden daflr zu entwickeln, ist der Kern unse-
rer Forschung geblieben und unserer Aufgabe, die der
Staat uns Ubertragen hat. Allerdings &ndern sich die
Rahmenbedingungen: Noch vor 30 Jahren erfliliten wir
viele hoheitliche Aufgaben, die im Zuge des Zusammen-
wachsens in Europa und des new approach mittlerweile
an die benannten Stellen Ubertragen wurden. Auf etlichen
Gebieten haben wir also klassische behdrdliche Aufgaben
verloren, obwohl wir nie eine klassische Vollzugsbe-
hérde waren. Heute sind wir als Forschungseinrichtung
teilweise nur noch eine unter zahlreichen anderen.

Konkurrenz belebt das Geschift ...

Einverstanden, doch da reicht es nicht, zu wissen, was

wir leisten kdnnen. Wir missen von drauBBen, von unseren
Kunden und Partnern auch als kompetent erkannt und an-
erkannt werden. Dazu kann man sich nicht selber erklaren;
wirklich wahrgenommen wird man erst dann, wenn man
sich unter den drei besten Einrichtungen befindet. Wir mus-
sen es als Chance sehen, uns noch deutlicher als bisher zu
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positionieren, sichtbarer zu werden. Und das betrifft sowohl
die Wissenschaft, als auch die Industrie und die Politik.

Uber die Sichtbarkeit der BAM in der breiten
deutschen Offentlichkeit sprechen wir ja spater
noch in einem anderen Zusammenhang. Aber
im europaischen oder gar globalen Rahmen
kann sie sich doch nicht liber einen Mangel

an Reichweite beschweren? Man denke nur

an das Thema Gefahrgutsicherheit.

Richtig, ebenfalls ein traditionelles Aufgabengebiet der
BAM, allerdings eines mit einer begrenzten Zahl von
~Mitspielern®. SchlieBlich trifft hierbei ein umfangreicher
Regelungsbedarf auf einen gerade durch unsere stete
Forschung vorangetriebenen hohen Stand der Tech-
nik. Demgegenuber erwarte ich eine noch wachsende
Bedeutung in unserer Mitarbeit an Normen gebenden
Institutionen. Denn in der EU nimmt der Trend spurbar zu,
nicht alles in Regelungen und Vorschriften zu gieBen. An
ihre Stelle treten Ubereinkiinfte wie Normen, die aus der
scientific community kommen. Netzwerke und Internati-
onalisierung bleiben in diesem Zusammenhang wichtige
strategische Ziele fur die BAM in den nachsten Jahren.

Jeder neue Schwerpunkt bedeutet aber doch,
dass an anderer Stelle Kapazitaten schwinden?

Naturlich mUssen wir uns stets fragen, ob wir die wirklich
richtigen und wichtigen Themen angehen. Angesichts be-
grenzter Mittel muss man Prioritaten setzen. Es sind nicht
alle heutigen Themen auch in der Zukunft gleich bedeutend
fur den Auftrag der BAM. Wir schreiben nicht zu Unrecht

in unserem Leitbild, dass wir den technologischen Wandel
unseres Landes mit dem Auftrag Sicherheit in Technik und
Chemie begleiten. Dieser Wandel heiBt auch folgerichtig,
dass wir uns selber wandeln mussen, uns und unser Wis-
sen kontinuierlich erneuern missen. Mit diesem Wissen
und unseren Kompetenzen werden wir sichtbar. Dieses
Wissen hatte schon damals und heute umso mehr eine
Besonderheit: Es war kein disziplindres Wissen, sondern
Sicherheit gelingt nur durch das gemeinsame Wirken von
unterschiedlichen Disziplinen. Dieses interdisziplindre Arbei-
ten manifestiert sich immer am gemeinsamen Gegenstand
und erst die Befassung mit dem gemeinsamen Gegenstand
erzeugt auch eine gemeinsame Sprache, ein wesentliches
Merkmal von Interdisziplinaritat und das wichtigste Gut

der BAM. Hier schlummern auch unsere Erfolge der Zu-
kunft, denn die entstehen nicht in der Meisterschaft des
Bekannten einer Disziplin, sondern in den Randgebieten,
der Begegnung mit Fragehorizonten anderer Disziplinen.
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and analytical sciences emerge from this. However, these
terms must be interpreted within BAM’s context as we

can only then properly access these subject areas. Terms
like energy and environment only take on form when we
consider them in the light of our mission: safety in technol-
ogy and chemistry. The combination of these themes is the
most important unique characteristic of these facilities.

If, for example, we want to analyse damage in one of

the fields of application and research how to avoid it in
the future, we have to examine the defective product in
terms of the interactions between the material, its manu-
facture, its processing and its function. In addition, we
always require knowledge about its internal structure and
surface texture. This knowledge often has a multi-scale
character at atomic and molecular level and is combined
with microscopic and macroscopic perspectives.

Strategiegespréache zur wissenschaftlichen Weiterentwicklung der
BAM

Strategy talks for BAM’s scientific development

How can you convey these results to policy makers?

Qur job involves not only research and development,
testing, analysis, certification and technology trans-
fer, but also aavisory services for policy makers and
society — tasks which we will have to integrate even
more than before. Consulting and information — that
means to us that we must translate our findings at
the interfaces for our customers as necessary.

But can we really do that without bias?
We must not confuse “independence” and “neutrality”:
Although we do independent research, we are not neutral

at the end of this process because we have definitely
formed an opinion on the matter based on the facts from
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Forscher der BAM und der Firmen C.En & INCOM entwickeln einen
innovativen Wasserstoffspeicher basierend auf Glaskapillaren.
Durch das Biindeln tausender Glaskapillaren ist die Herstellung
leichter Hochdruck-Wasserstoffspeicher bis 700 bar Betriebsdruck
moglich.

Researchers at the BAM and the C.En & INCOM companies
develop an innovative hydrogen storage based on glass capillaries.
Productiong of lightweight, high-pressure hydrogen storage up to
700 bar operating pressure is possible by bundling thousands of
glass capillaries.

the intensive research we have conducted. Given our
mandate, we must actively communicate this opinion.

In that context, one problem is the rapidly growing pace
at which the scientifically possible is implemented into
technologies and products. We need only consider the
promises of current bio and nanotechnologies — political
decisions about this and other complex applications can
simply no longer readily be made solely on the basis of
currently available expert knowledge because the public
discusses some of these issues quite controversially. But
in order for this discussion about the benefits and risks of
a new technology to take place on an adequately factual
basis, our contribution must be of high scientific quality.

Fluorophordotierte Nanopartikel unter einem Fluoreszenzmikroskop
fUr orts- und spektralaufgeldste Messungen

Fluorophore-spiked nanoparticles under a fluorescence microscope
for measurements with spatial and spectral resolution

Annual Report 2013



Politikberatung: Diskussion tber Windkraftanlagen im Fachbereich
5.1 Materialographie, Fraktographie und Alterung technischer
Werkstoffe

Policy advice: Discussion about wind turbines in the Division 5.1
Materialography, Fractography and Ageing of Engineering Materials

Lassen sich die thematischen
Herausforderungen der nachsten Jahre
erkennen, was zeichnet sich hier ab?

Nach ersten eingehenden Diskussionen im Direktorium
gilt zunachst die Einsicht, dass unser Erfolg aus der stra-
tegischen Ausrichtung am Bedarf der Umwelt und den
eigenen Starken entspringt. Daraus kristallisieren sich die
drei Applikationsfelder Energie, Umwelt und Infrastruktur
und die zwei SchlUsseltechnologien Material und Analyti-
cal Sciences heraus. Es gilt allerdings diese Begriffe im
Kontext der BAM zu interpretieren. Erst so lassen sich

die Themenfelder wirklich flr uns erschlieBen. Begriffe
wie Energie oder Umwelt gewinnen erst Gestalt fur uns,
wenn wir sie im Licht unseres Auftrages Sicherheit in Tech-
nik und Chemie betrachten. Diese Themen sind in ihrer
Kombination das wichtigste Alleinstellungsmerkmal dieser
Einrichtung. Denn, wenn wir zum Beispiel einen Schaden
in einem der Applikationsfelder analysieren und an seiner
kunftigen Vermeidung forschen wollen, missen wir das
schadhafte Produkt auf Wechselwirkungen zwischen dem
Material, seiner Herstellung, der Verarbeitung und der
Funktion hin untersuchen. Zudem bendétigen wir immer
auch Erkenntnisse Uber seine innere Struktur und seine
Oberflachenbeschaffenheit. Diese Einsichten sind haufig
skalenUbergreifend auf atomarer und molekularer Ebene
mit mikro- und makroskopischen Einsichten verknUpft.

Wie lassen sich solche Ergebnisse in den
gesellschaftspolitischen Raum vermitteln?

Zu unseren Tatigkeitsfeldern gehdren ja nicht nur Forschung
und Entwicklung sowie Prifung, Analyse, Zulassung und
Technologietransfer, sondern eben auch die Beratung

und Information von Politik und Gesellschaft — Aufga-

ben, die ebenfalls stérker als bisher zusammenwachsen
mussen. Beratung und Information, das bedeutet fir
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uns, dass wir unsere Erkenntnisse an den Schnittstellen
flr die Kunden entsprechend Ubersetzen mussen.

Aber konnen wir das wirklich neutral vermitteln?

Wir durfen nicht die Begriffe ,Unabhéngigkeit” und ,Neu-
tralitat” verwechseln: Wir forschen zwar unabhangig, am
Ende dieses Prozesses sind wir aber keineswegs neut-
ral, denn wir haben uns gerade aufgrund der intensiven
Forschung durchaus eine Meinung zu dem betreffenden
Sachverhalt gebildet. Angesichts unseres Auftrages gilt
es diesen Standpunkt auch aktiv zu kommunizieren. Ein
Problem dabei stellt das rasant wachsende Tempo dar,
mit dem das naturwissenschaftlich Mdgliche in Techno-
logien und Produkte umgesetzt wird. Betrachten wir nur
die Versprechen der aktuellen Bio- und Nanotechnologien
— politische Entscheidungen dartber und Uber andere

Biomaterial

Biomaterial

komplexe Anwendungen lassen sich eben nicht mehr ohne
weiteres allein auf Basis des heute vorhandenen bestmog-
lichen Fachwissens treffen, denn die Gesellschaft diskutiert
etliche dieser Themen durchaus kontrovers. Doch damit
diese Diskussion Uber Nutzen und Risiken einer neuar-
tigen Technologie angemessen sachlich verlaufen kann,
muss unser Beitrag wissenschaftlich hochwertig sein.

L |

S

Vertreter des Bundeswirtschaftsministeriums informieren sich Uber
Fallversuche mit Behéltern flr radioaktive Abfalle

Representatives of the Federal Ministry for Economic Affairs learn-
ing about drop tests on containers for radioactive waste
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Die BAM im Kurzportrait
BAM's portrait

The Federal Institute for Materials Research and Testing —
a name that hardly reveals the wide range of activities. A
Senior Federal Institute with a staff of approximately 1650,
among them 1000 scientists and engineers whose activity
is summarised in the strap line: safety in technology and
chemistry.

BAM does research in chemical-technical relationships
whether it is infrastructure, energy, material, environment
and analytical sciences — and more specifically, the use
of preventive tests in the laboratory.

These are BAM’s five subject areas in which ten specialist
departments work together. The prime objectives have a
wide range:

Standards, limiting values and approvals

We develop the basis for legal provisions and obligatory
regulations, in particular for dangerous materials, their con-
tainment and safe transportation and storage. We carry out
tests and analyses in our own laboratories. Some of these
investigations are performed at BAM Test-side Technical
Safety in Horstwalde, about 50 km south of Berlin where
there is a wide range of possibilities for testing chemical
safety engineering and containment systems for dangerous
goods, make this facility unique in Europe. As an author-

ity accountable to the Federal Ministry for Economics and
Energy we also fulfil statutory functions. Commissioned by
the legislators, our staff members establish safety standards
and enforce the observance of limiting values. The array

of tested and certified articles ranges from New Year’s Eve
rockets to transport containers for radioactive waste.

Research and development

Those who develop standards must know how to improve
the handling of dangerous substances or better still, how to
avoid handling them at all. Our scientists therefore develop
reference procedures and manufacture reference materials
which industry and trade can use for their product testing
and modification. Among the reference materials there is
both special steel and mycotoxins as produced by mould in
wheat, for example, which are of great importance currently
for food safety under European limiting value regulations.
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In addition, our experts are involved with safety of build-
ings and structures from more than 100-year-old railway
bridges to timber structures threatened by termite attack.

The questions behind material research are akin to:

® Which material can fulfil what tasks?

e How does it behave as a component and in the
environment?

e How can its surfaces be protected from corrosion
and abrasion?

e How can the current condition of a material or a com-
posite be tested using non-destructive methods, i.e. in
such a way that the structure suffers as little damage as
possible?

Joint arrangements for lead personnel with universi-
ties generate and promote a new scientific impetus
in our subject areas. We therefore cooperate with
many German universities, numerous non-university
research establishments and other national re-
Search institutes and relevant institutions abroad.

Advice and information

We supplement our knowledge in cooperation with com-
parable institutions in Germany and abroad, in particular
with our national sister institute (Physikalisch-Technische
Bundesanstalt, PTB) or the National Institute of Standards
and Technology, NIST (USA). We advise Federal Minis-
tries, trade associations, business enterprises as well as
consumer associations. In addition, we provide expert
opinions for public administrative bodies and courts.

The international technical cooperation in the field of
“measurement — standardisation — testing — quality as-
surance” (MSTQ) is just as important for us. As staff
members of a national institute our experts contribute to
the work of specialist committees, legislative bodies and
Standard-setting institutes both in Germany and abroad.
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Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung, ein
Name, der die Vielzahl der Aktivitdten kaum erahnen
l&sst. Eine Bundesressortforschungseinrichtung mit

rund 1 650 Beschaftigten, darunter 1 000 Naturwissen-
schaftler und Ingenieure, deren Tatigkeiten in der Leitlinie
zusammenflieBen: Sicherheit in Technik und Chemie.

Die BAM forscht an chemisch-technischen Zusammen-
hangen in den Themenfeldern Infrastruktur, Energie,
Material, Umwelt und Analytical Sciences — auch und
gerade durch vorbeugende Untersuchungen im Labor.

Damit sind die funf inhaltlichen Themenfelder genannt,
unter denen die zehn Fachabteilungen der BAM zusam-
menwirken. Die Ubergeordneten Aufgaben sind weit
gesteckt:

Standards, Grenzwerte und Zulassungen

Wir entwickeln die Grundlagen fUr rechtliche Vorgaben

und verbindliche Regelwerke, insbesondere fur Gefahr-
stoffe, ihre UmschlieBungen und ihren sicheren Transport
und sichere Lagerung. Wir prifen und analysieren in ei-
genen Laboratorien. Einige dieser Untersuchungen flihren
wir auf dem BAM Testgeldnde Technische Sicherheit in
Horstwalde durch, das ca. 50 km sudlich von Berlin entfernt
ist. Aufgrund der vielfaltigen Untersuchungsmaoglichkei-
ten fUr den Bereich chemische Sicherheitstechnik und
GefahrgutumschlieBungen ist dieses Gelande einmalig in
Europa. Damit erflillen wir als eine dem Bundesministerium
fr Wirtschaft und Energie zugeordnete Behorde auch
hoheitliche Funktionen. Hierflr sorgen unsere Mitarbeiter
im Auftrag des Gesetzgebers flr Sicherheitsstandards

und die Einhaltung von Grenzwerten. Die Palette der un-
tersuchten und zugelassenen Gegensténde reicht von der
Silvesterrakete bis zum Transportbehalter fir Atommuill.

Forschung und Entwicklung

Wer Standards entwickelt, muss wissen, wie man den Um-
gang mit gefahrlichen Substanzen oder technischen Syste-
men sicher machen kann. Unsere Wissenschaftler erarbei-
ten daher Referenzverfahren und stellen Referenzmaterialien
her, an denen Industrie und Gewerbe ihre aktuelle Produk-
tion ausrichten und prifen kdnnen. Unter den Materialien
finden sich Spezialstahle ebenso wie die von Schimmelpil-
zen gebildeten Mykotoxine beispielsweise in Weizen, die

Jahresbericht 2013

im Rahmen européischer Grenzwertregelungen eine hohe
aktuelle Bedeutung flir die Lebensmittelsicherheit besitzen.

DarUber hinaus befassen sich unsere Mitarbeiter auch mit
Themen rund um die Sicherheit von Bauwerken und Konst-
ruktionen — von der mehr als 100 Jahre alten Bahnbriicke
bis hin zu Holzkonstruktionen, die durch Termitenfra3 be-
droht sind.

Im Hintergrund der Materialforschung stehen Fragen wie:

o Welcher Werkstoff kann welche Aufgaben erfullen?

e Wie verhdlt er sich im Bauteil und in der Umwelt?

¢ Wie kann man ihn und seine Oberflachen vor Korrosion
und Abrieb schiitzen?

¢ Wie lasst sich die aktuelle Beschaffenheit eines Werkstoffs
oder eines Materialverbundes zerstérungsfrei prifen?

Gemeinsame Berufungen mit Universitaten fordern neue
wissenschaftliche Impulse in unseren Themenfeldern. Wir
kooperieren daher mit vielen deutschen Hochschulen,
zahlreichen auBeruniversitaren Forschungseinrichtungen
und anderen staatlichen Forschungsinstitutionen und
entsprechenden Einrichtungen im Ausland.

Beratung und Information

Unser Wissen erganzen wir in Zusammenarbeit mit ver-
gleichbaren Einrichtungen im In- und Ausland, insbesondere
mit unserer nationalen Schwesterinstitution (Physikalisch-
Technische Bundesanstalt, PTB) oder dem National Institute
of Standards and Technology, NIST (USA). Damit beraten
wir die Bundesministerien, Wirtschaftsverbande, Unterneh-
men sowie Verbraucherorganisationen. Uberdies erstellen
wir Fachgutachten fur 6ffentliche Verwaltungen und
Gerichte.

Ebenso wichtig ist uns die nationale und internationale
technische Zusammenarbeit im Bereich ,Messwesen —
Normung — PrUftechnik — Qualitétssicherung” (MNPQ).

Als nationale Institution fUr die Priftechnik wirken unsere
Mitarbeiter in Fachgremien, gesetzlichen Kdérperschaften
und Normen setzenden Institutionen im In- und Ausland mit.
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Alumni

Prof. Dr.-Ing. Johannes Vielhaber

Department of Civil Engineering at the
University of Applied Sciences Potsdam

Fachbereich Bauingenieurwesen an
der Fachhochschule Potsdam

In 1987, a year before completing my Ph.D. at the Depart-
ment of Reinforced Concrete Structures of the Technische
Universitét Berlin, | joined BAM as a research assistant, in
what was then called Department 2 “Building Engineer-
ing” on a one-year temporary contract. Not too long a
period of time to get the 25-MN testing machine up and
running and to investigate the load-carrying capacity of
composite columns — in addition to completing my Ph.D.
That one year became quite a few more, and the tempo-
rary contract was changed into a permanent employment
with the responsibility of heading the Laboratory of Solid
and Composite Construction. Prof. Plank and Prof. Struck
gently introduced me to the ins and outs of German civil
service. Upon being appointed to provisionally head ad-
ditional laboratories and then the Division “Buildings and
Structures”, | had the opportunity to gain insight into
issues of structural safety of wood, glass and plastics
building structures, structural dynamics, fire engineer-

ing and geotechnical engineering. Knowledge gained
from research and testing complemented each other.

The universal large-scale test rig for static-dynamic loads
which is still being used at BAM was developed by our lab-
oratory: it is a flexible machine that can quickly be adjusted
to new research topics with a well-trained team. BAM'’s
staff can expertly and very responsibly handle measuring
and testing equipment. Unlike Prognos AG in 1995, | am
convinced that BAM'’s “innocent relationship to time and
money” (obviously within reasonable limits) creates excel-
lent opportunities to maintain high quality and standards.
Work in an establishment whose staff has fully assumed
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this attitude has inspired and influenced me as well. | have
maintained my contacts to and professional and personal
cooperation with BAM. Especially now, after my time as
President of the University of Applied Sciences Potsdam, |
am pleased to be able to intensify that cooperation again.

Ein Jahr vor Abschluss meiner Promotion am Fachbereich
Stahlbetonbau der Technische Universitat Berlin kam

ich 1987 als wissenschaftlicher Mitarbeiter in die BAM,

in die damalige Abteilung 2 ,Bauwesen® mit einem auf
ein Jahr befristeten Arbeitsvertrag. Nicht viel Zeit, um die
25-MN-Prtfmaschine zum Laufen zu bringen, um damit
die Tragféhigkeit von Verbundstitzen zu untersuchen,
und um nebenbei meine Promotion abzuschlieBen. Aus
einem Jahr wurden mehrere, aus meiner Einstellung auf
Zeit eine auf Dauer mit Leitung des Labors Massiv- und
Verbundbau. Prof. Plank und Prof. Struck fuhrten mich
behutsam in die Geheimnisse des deutschen Beamten-
tums ein. Die temporére, kommissarische Ubernahme
weiterer Laborleitungen und der Fachgruppe ,Ingeni-
eurbau” gaben mir Gelegenheit, Einblicke in Fragen der
Tragsicherheit von Baukonstruktionen aus Holz, Glas und
Kunststoffen, der Tragwerksdynamik, des Brandingeni-
eurwesen oder der Geotechnik zu gewinnen. Das Wissen
aus Forschung und Prifung erganzte sich gegenseitig.

Den GroBbauteilprufstand fur statisch-dynamische Be-
anspruchungen, der auch heute noch in der BAM im
Einsatz ist, entwickelten wir mit unserem Labor: Eine
flexible Maschine, die schnell mit einem gut ausgebildeten
Team an neue Untersuchungsfragen angepasst werden
kann. Und die BAM-Mitarbeiter kénnen exzellent und
auBerst verantwortungsvoll mit Mess- und Prfeinrich-
tungen umgehen. Anders als die Prognos AG im Jahr
1995 finde ich es nach wie vor — eher noch zunehmend
— gut, dass sich die BAM mit einem (nicht ganz uneinge-
schrankten) ,unschuldigen Verhéltnis zu Zeit und Geld",
dafUr aber der Qualitét verpflichtet, htchste Anspriche
stellt. In einer Einrichtung t&tig zu sein, deren Belegschaft
dieses verinnerlicht hat, hat auch mich begeistert und
gepragt. Daher habe ich auch meine Kontakte zur BAM,
die fachliche und personliche Zusammenarbeit stets
aufrecht erhalten. Besonders jetzt, nach meiner Prasi-
dentschaft an der Fachhochschule Potsdam, freue ich
mich, die Kooperation wieder intensivieren zu kénnen.
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Prof. Dr. rer. nat. Janina Kneipp

Institute for Chemistry, Institut fr Chemie
Humboldt-Universitat zu Berlin

After returning from my postdoctoral research at Princeton
University, | joined the Department 1 “Analytical Chemistry;
Reference Materials” at BAM as a researcher in late 2005.
At Princeton and as a graduate student prior to that, | had
worked in the fields of biomedical Raman spectroscopy and
biophysical structure elucidation. BAM provided me with
excellent opportunities to develop my scientific career: | was
able to establish my own research topics and | became
junior S professor of Analytical Chemistry jointly appointed
by BAM and Humboldt Universitét zu Berlin in 2008. The
proximity offered particularly great advantages for my re-
search because, figuratively speaking, a different “method”
lives behind BAM’s each laboratory door. Based on my
interest in various aspects of nanotechnology, | worked at
BAM for example on the “Nanotox” projects sponsored

by the “BAM Innovation Campaign” and cooperated with
several other BAM research groups. We investigated
nanoparticles that are toxic to living cells. To understand
the nano-bio interactions, we designed and synthesised
entirely new nanomaterials in the past years. The success
of this work was mainly due to BAM’s excellent measure-
ment equipment and the very collegial, enduring col-
laboration with colleagues in the department. It would not
have been possible to establish, for example, the SALSA
Graduate School at Adlershof without this cooperation.

In 2012, | was appointed professor at the Department of
Physical Chemistry of Humboldt Universitét zu Berlin. My
group and | continue to work closely together with BAM on
all things “nano”. My special commitment to BAM earned
me a Wilhelm Ostwald fellowship. Not only do | consider
this status an award, | am very happy about my close
cooperation with BAM — my scientific “home” in Adlershof
— from an organisational perspective as well. | appreciate
this advantage all the more because, currently, as a group
leader | am increasingly concerned with the organisational
issues of our Institute. The Adlershof Campus, in my
opinion, offers the best environment for my group and me
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to do research at the interface of physical chemistry and
analytics. Both my colleagues and | would like to continue
contributing to the success of this site in the future.

Nach Rickkehr von meinem Postdoc-Aufenthalt an der
Princeton University kam ich Ende 2005 als wissenschaft-
liche Mitarbeiterin an die BAM an die dortige Abteilung 1
LAnalytische Chemie; Referenzmaterialien®. In Princeton
und vorher als Doktorandin hatte ich auf dem Gebiet der
biomedizinischen Raman-Spektroskopie und der biophy-
sikalischen Strukturaufklarung gearbeitet. An der BAM
konnte ich mich wissenschaftlich hervorragend weiterent-
wickeln: eigene Forschungsthemen etablieren, ab 2008
auf der Junior-S-Professur fur Analytische Chemie, auf die
ich von der BAM und der Humboldt Universitéat zu Berlin
gemeinsam berufen wurde. Insbesondere die rdumliche
Néahe bot viele Vorteile fur meine Forschung, denn bildlich
gesprochen wohnt ja hinter jeder BAM-Labortur tatsachlich
eine andere ,Methode”. Mein Interesse flr verschiedene
Aspekte im Zusammenhang mit Nanopartikeln bearbeitete
ich in der BAM beispielsweise in den Projekten ,Nanotox",
die durch die ,Innovationsoffensive BAM* geférdert wurden,
in Zusammenarbeit mit mehreren anderen Arbeitsgruppen
in der BAM. Dabei untersuchten wir Nanopartikel, die
toxisch auf lebende Zellen wirken. Um die Nano-Bio-
Wechselwirkungen zu verstehen, haben wir in den ver-
gangenen Jahren vollig neue Nanomaterialien entworfen
und synthetisiert. Basis fur den Erfolg dieser Arbeit waren
die herausragenden Messmdglichkeiten an der BAM und
die sehr kollegiale, noch immer andauernde Zusammen-
arbeit mit den Kolleginnen und Kollegen in der Abteilung.
Ohne diese wére beispielsweise auch die Graduierten-
schule SALSA am Standort Adlershof nicht entstanden.

2012 wurde ich dann an die Humboldt-Universitéat zu Berlin
auf den Lehrstuhl fur Physikalische Chemie berufen. Mit
meiner Gruppe arbeite ich zum Thema Nano weiterhin
eng mit der BAM zusammen. FUr mein besonderes En-
gagement fur die BAM wurde ich zum Wilhelm-Ostwald-
Fellow ernannt. Diesen Status betrachte ich nicht nur als
Auszeichnung, ich bin insbesondere gllicklich dartiber
weiterhin eng mit der BAM — meinem wissenschaftlichen
,<Zuhause" in Adlershof — zusammenarbeiten zu kénnen,
auch unter organisatorischem Blickwinkel. Diese Vorzige
weiB ich sehr zu schétzen, auch weil ich mich derzeit

als geschéftsfihrende Direktorin an unserem Institut
verstérkt mit organisatorischen Fragen beschaftige. Fur
meine Gruppe und mich gibt es keine bessere Umge-
bung, Forschung im Grenzgebiet zwischen physikalischer
Chemie und Analytik zu betreiben als den Campus
Adlershof. Und gemeinsam mit vielen Kolleginnen und
Kollegen dort mdchte ich weiterhin dazu beitragen, dass
der Standort auch in Zukunft so erfolgreich bleibt.
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Eine Rongtenaufnahme beim Arzt aus Sicht der Zertifizierer

A doctor's X-ray from a certifier's point of view

18

Conformity assessment, accreditation and
certification — complicated relationships eas-
ily explained: with an X-ray at the doctor’s.

If you get an X-ray at the doctor’s office, you
want to be confident that the apparatus used
works properly and the results are correct.
However, X-rays are not only used to look at
bones, but also at bridges, pipes, tyres or
airbag igniters. The principle is similar: using
a radliation source, for example an X-ray tube,
the test specimen is penetrated. Different
degrees of blackening are then seen on a
film. The denser or thicker the material, the
less radiation can get through. That means
that these areas appear brighter on the film.
Anyone who has ever seen an X-ray at the doc-
tor’s office remembers that the bones appear
brighter than the tissue surrounding them.

But there are differences between the X-ray at
the doctor’s and industrial radiographic test-
ing: In medicine, the goal is to use the lowest
possible dose to get the best image possible.
After all, the patient must not be unnecessarily
exposed to radiation. But in industrial applica-
tions it is necessary to work with higher doses
of radiation in order to detect even the small-
est differences in materials. But whether it is

a doctor or an engineer, the same applies to
both: they must be able to rely on the mate-
rial and the equipment. So there are different
requirements — and this is where the BAM and
its experts come into play. This is because

the film properties have a direct influence on
the image quality and the visibility of defects.
More specifically: the coarser the granularity
of the radiation-sensitive film layer, the more
difficult it is to detect cracks and the very small-
est of defects, and overlooking a crack can
literally have fatal consequences. Therefore,
the technology used must work 100 percent
and deliver the highest quality images.

Our institution has been performing indus-
trial radiography since 1933; for more than
50 years the BAM has published guidelines
and standards on the classification of X-ray
film for non-destructive materials testing.

Since 2000, the BAM has been creating a
globally recognised certification programme
for a variety of film and digital film replacement
systems from different manufacturers. It is
based on the relevant international standards
of DIN, CEN, ISO and ASTM (USA). Today, the
BAM is the only institution in the world which
performs tests of industrial X-ray film systems
for manufacturer-independent classification.
The tests are performed for both conventional
(analogue) films as a data medium as well as
the modern film replacement: the digital imag-
ing plate. Certification at the BAM is performed
in two steps. After laboratory tests, the product
certification body evaluates the test results.

If the X-ray films or digital media meet the
requirements, the product certification body
issues a confirmation, i.e. a certificate. And
this is where we slowly approach the concepts
of conformity assessment, accreditation and
certification. This is because the confirma-

tion of compliance with agreed requirements
constitutes a certificate which is issued to the
manufacturer for a specific period of validity.

Certificates are attestations of conformity and
thus the result of a target-performance com-
parison. It is determined whether the product
has the promised properties — meaning proper-
ties which, for example, were promoted in ad-
vertising, or which must be met by law, to bring
a product to market. The product properties
are usually laid down in standards, guidelines
or laws. They can apply nationally, Europe- or
world-wide. Thus, if a certification body per-
forms a conformity assessment competently,
this is to ensure that the results are widely
recognised and accepted. This not only simpli-
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Konformitatsbewertung, Akkreditierung und
Zertifizierung — komplizierte Zusammenhange
einfach erklart: Mit einer Rontgenaufnahme
beim Arzt.

Wer beim Arzt gerdntgt wird, vertraut dar-
auf, dass die eingesetzte Apparatur schon
richtig funktionieren wird und die Ergebnisse
auch richtig sind. Mittels Rontgenstrahlung
werden aber nicht nur Knochen untersucht,
sondern auch Briicken, Rohre, Reifen oder
Zlnder von Airbags. Das Prinzip ist ahnlich:
Mit Hilfe einer Strahlenquelle, zum Beispiel
einer Rontgenrdhre, wird das zu prifende
Bauteil durchstrahlt. Auf einem Film ist

dann eine unterschiedliche Schwéarzung zu
sehen. Je dichter oder dicker das Material
ist, desto weniger Strahlung kann durch-
kommen. Das heiBt, diese Stellen erscheinen
auf dem Film heller. Jeder, der schon einmal
ein Réntgenbild beim Arzt gesehen hat, er-
innert sich daran, dass die Knochen heller
erscheinen als das sie umgebende Gewebe.

Zwischen dem Rontgen beim Arzt und der
industriellen Durchstrahlungsprtifung gibt

es aber Unterschiede: In der Medizin strebt
man an, mit einer moglichst geringen Dosis
noch ein moglichst aussagekréftiges Bild zu
bekommen. SchlieBlich soll der Patient nicht
unndtig mit Strahlung belastet werden. In

der Industrie jedoch kann und muss man mit
héheren Strahlendosen arbeiten, um auch
kleinste Materialunterschiede erkennen zu
koénnen. Aber fUr beide Bereiche gilt, ob Arzt
oder Ingenieur: beide miUssen sich auf Material
und Geréatschaft verlassen kénnen. Es gibt
also unterschiedliche Anforderungen — und da
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kommt die BAM mit ihren Experten ins Spiel.
Die Filmeigenschaften haben néamlich einen
unmittelbaren Einfluss auf die Bildqualitat und
auf die Erkennbarkeit von Fehlern. Konkret
ausgedrickt: mit groberer Kérnung der strah-
lungsempfindlichen Filmschicht kénnen Risse
und kleinste Schadstellen schlechter erkannt
werden. Und einen Riss zu Ubersehen kann
fatale Folgen haben. Also muss die einge-
setzte Technik zu 100 Prozent funktionieren
und Bilder mit héchster Qualitat liefern.

Seit 1933 wird in unserem Haus die indus-
trielle Durchstrahlungsprifung durchge-
fhrt; seit mehr als 50 Jahren verdffentlicht
die BAM Richtlinien und Normen Uber

die Klassifizierung von Rontgenfilmen fur
die zerstorungsfreie Materialpriifung.

Seit 2000 hat die BAM ein weltweit anerkann-
tes Zertifizierungsprogramm fur vielfaltige Film-
systeme und digitale Filmersatzsysteme ver-
schiedener Hersteller aufgebaut. Dieses basiert
auf den gultigen internationalen Normen von
DIN, CEN, ISO und ASTM (USA). Heute ist die
BAM die einzige Institution weltweit, die Mes-
sungen von Industrierdntgenfimsystemen zur
Klassifizierung herstellerunabhangig durchfihrt.
Die Messungen erfolgen sowohl fur den klas-
sischen (analogen) Film als Informationstréager
als auch fUr die moderne Filmersatz-Variante:
die digitale Speicherfolie. Die Zertifizierung in
der BAM erfolgt in zwei Schritten. Nach Labor-
untersuchungen bewertet die Produktzertifizie-
rungsstelle die Untersuchungsergebnisse. Ent-
sprechen die Rontgenfilme oder die digitalen
Informationstrager den Anforderungen, stellt die
Produktzertifizierungsstelle eine Bestatigung,

Dr. Uwe Zscherpel
beim Einrichten einer
SchweiBnahtprifung
mit Bildgttenachweis.
Ein Rontgenfilm wird an
einer TestschweiBnaht
(in der Mitte, 100 mm
Stahldicke) befestigt
und anschlieBend mit
einer 600-kV-Rdéhre
(rechts) belichtet. Nach
der Filmentwicklung
muss auf dem Film

der ,EN-Draht“ mit der
Nummer 8 sichtbar sein,
der zur Bildqualitats-
sicherung strahlerseitig
(im Bild nicht sichtbar)
auf die SchweiBnaht
aufgelegt wurde.

Dr. Uwe Zscherpel sets
up a weld inspection
with image quality verifi-
cation. An X-ray film is
attached to a test weld
(in the middlle, 100 mm
steel thickness), and
then exposed using a
600 kV tube (on the
right). After film develop-
ment, the “EN-wire”
labelled the number 8,
which was placed on
the weld next to the
radiation source (not vis-
ible in picture) for image
quality assurance, must
be visible.

Uwe.Zscherpel@bam.de
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fies the comparability of products, but also has
the advantage for product manufacturers that
they can save certification costs in individual
distribution countries, and that the exchange
of goods is facilitated because the certificate

is trusted in other countries and regions.

But who monitors the auditors, the certifica-
tion and inspection bodies? There are rules
for this in Germany, Europe and throughout
the world. In Germany, the supreme guard-
ian of these rules and their application is the
national accreditation body called Deutsche
Akkreditierungsstelle (German Accreditation
Body, DAKKS). After a successfully com-
pleted accreditation process the DAKKS
issues a certificate, an “attestation” to the
BAM, which confirms that the BAM tests,
evaluates and certifies compliantly and com-
petently. The accreditation includes regular
assessments of the BAM by the DAKKS.

Above and beyond that, in areas in which EC
directives apply, a government designation as
a so-called “Notified Body” can be pursued
subsequent to an accreditation. The BAM is
registered with the European Commission as
a Notified Body under code number 0589.
The European Commission's “NANDQO” data-
base specifies what services the BAM offers
as a Notified Body for which EC directives.

If an EC Directive requires the participation of
a Notified Body, as a rule, a so-called initial EC
design type test is performed at the beginning

of such a process. If the results of such an
examination are positive, an EC design type
test certificate is issued. This is then followed
by various monitoring measures, for example in
the form of quality assurance reviews — which
can include the total production process or
just release testing of the final products. This
is to ensure that mass-produced products
are equivalent to the previously examined
prototype. If the manufacturer’s quality as-
surance system was successfully tested

and certified, the manufacturer may affix

the CE mark on his products. The number
0589 next to the CE marking indicates that
the BAM also monitors the production.

In addition, the BAM Certification Body is
also active in the voluntary sector (also called
not legally regulated sector) and issues
certifications tailored (e.g. with or without
monitoring) for products and a BAM certifi-
cation mark ("BAM Design-type tested” or
“BAM Certified and under surveillance”).

Staying with the example of the X-ray film
system, after successful certification, the
product or its packaging will therefore bear

a corresponding mark — either, under current
EU law, the CE mark with the number 0589
indicating BAM as the Notified Body, or, ac-
cording to the voluntary contractually agreed
certification rules, the BAM certification mark,
depending on whether it is a certification in
the mandatory or the voluntary sector.

Annual Report 2013



das heiBt, ein Zertifikat, aus. Und damit ndhern
wir uns langsam den Begriffen Konformitéts-
bewertung, Akkreditierung und Zertifizierung.
Denn die Bestatigung der Ubereinstimmung mit
vereinbarten Anforderungen stellt ein Zertifikat
dar, welches dem Hersteller fUr einen bestimm-
ten Gultigkeitszeitraum Ubergeben wird.

Zertifikate sind Konformitatsbescheinigungen
und somit das Ergebnis eines Soll-Ist-Ver-
gleichs. Dabei wird festgestellt, ob das Produkt
die versprochenen Eigenschaften besitzt, also
Eigenschaften, die zum Beispiel in der Wer-
bung versprochen wurden oder die aufgrund
von Gesetzen eingehalten werden mussen,
um ein Produkt auf den Markt zu bringen. Die
Produkteigenschaften sind Ublicherweise in
Normen, Richtlinien oder Gesetzen festge-
schrieben. Sie kdnnen national, europa- oder
weltweit gelten. Wenn also eine Zertifizierungs-
stelle eine Konformitatsbewertung kompetent
ausfuhrt, soll damit sichergestellt werden,
dass die Ergebnisse allgemein anerkannt und
akzeptiert werden. Das vereinfacht nicht nur
die Vergleichbarkeit der Produkte, sondern
hat fur die Produkthersteller den Vortell,

dass sie Zulassungskosten in den einzelnen
Vertriebslandern sparen und der Warenaus-
tausch erleichtert wird, da in anderen Landern
und Regionen dem Zertifikat vertraut wird.

Doch wer Uberprtift die Prufer, die Zertifizie-
rungs- und Uberwachungsstellen? Dafiir gibt
es in Deutschland — so wie in Europa und

der Welt — Regeln. Oberster Huter dieser
Regeln und ihrer Anwendung in Deutsch-
land ist die Deutsche Akkreditierungsstelle
(DAKKS). Sie stellt der BAM nach erfolgreich
durchgefuhrtem Akkreditierungsverfahren
eine Bescheinigung, ein ,Testat” aus, mit dem
bestéatigt wird, dass die BAM regelkonform
und kompetent prift, bewertet und zertifiziert.
Die Akkreditierung schlieBt regelméaBige Be-
gutachtungen der BAM durch die DAKKS ein.

Im Geltungsbereich von EG-Richtlinien kann
im Anschluss an eine Akkreditierung eine dar-
Uber hinausgehende staatliche Benennung als
sogenannte ,Notifizierte Stelle” erfolgen. Die
BAM ist als Notifizierte Stelle bei der Europé-
ischen Kommission unter der Kennnummer
0589 registriert. Welche Leistungen die BAM
als Notifizierte Stelle flr welche EG-Richtlinien
anbietet, ist in der Datenbank der Européi-
schen Kommission ,NANDO* angegeben.
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Wird aufgrund einer EG-Richtlinie die Einbe-
ziehung einer Notifizierten Stelle gefordert,

so wird am Anfang eines solchen Verfahrens
in der Regel eine sogenannte erstmalige
EG-Baumusterprtfung durchgefihrt. Fhrt
diese Prufung zu positiven Ergebnissen, wird
eine EG-Baumusterpriifbescheinigung erteilt.
Daran schlieBen sich dann verschiedene Uber-
wachungsmaBnahmen an, beispielsweise in
Form der Uberprfung der Qualitatssicherung
— bezogen auf die gesamte Fertigung oder nur
fUr die Freigabeprtfungen der Endprodukte.
Damit soll sichergestellt werden, dass die in
Serie gefertigten Produkte auch musterkon-
form zum vorher gepriften Baumuster sind.
Wurde das Qualitatssicherungssystem des
Herstellers erfolgreich Uberprift und zertifiziert,
darf dieser das CE-Kennzeichen auf seinen
Produkten anbringen. Die Nummer 0589
neben der CE-Kennzeichnung steht dafr,
dass die BAM auch die Fertigung Uberwacht.

SToT nacocs e
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und Ersatzanziindschnur seitwarty
CHERZUSTELLEN IST, DASS SICH K
BEFINDET, und sich sofort mindest

Abgabe nur in ungedffneter Origi
Verpackung mit Unbedenklichkeit

BAM - 4758/05 - VHK :
IJnbedEnklichkeitsbes(heanlgunq

BAM - 0281/06 - VP

COMET feuerwerk GmbHB el
Jberseering 22 * D-27580 BY o

'Lr, |Ena71mb21-u . www.comet-fe
el.: 19

0589-F2-0014

C € o500

"‘ABSCHUS

Die BAM-Zertifizierungsstelle ist ferner im
freiwilligen Bereich (auch gesetzlich nicht
geregelter Bereich genannt) tatig und ver-
gibt hier eine fUr das betreffende Produkt
zugeschnittene Zertifizierung (z. B. ohne
oder mit Uberwachung) und ein BAM-
Zertifizierungszeichen (,BAM Baumusterge-
pruft* oder ,BAM geprtift und Uberwacht®).

Auf dem Produkt oder dessen Verpackung,
um bei dem Beispiel des Rontgenfimsystems
zu bleiben, wird man deshalb nach erfolg-
reicher Zertifizierung eine entsprechende
Kennzeichnung finden — entweder nach gel-
tendem EU-Recht das CE-Kennzeichen mit
der Nummer 0589 fur die BAM als Notifizierte
Stelle oder entsprechend den vertraglich
freiwillig vereinbarten Zertifizierungsregeln das
BAM-Zertifizierungszeichen, je nachdem, ob
es sich um eine Zertifizierung im gesetzlich
geregelten oder im freiwilligen Bereich handelt.

Die Kennzeichnung

CE 0589 besagt, dass
die BAM die Qualitats-
sicherungsmaBnahmen
des Herstellers Uberpruft
hat

The CE 0589 marking
certifies that BAM has
checked the manufac-
turer’s quality assurance
measures
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Ein Weg zum Doktortitel: Promotionsprogramm der BAM

The path to a Ph.D.: BAM's doctoral degree programme

University, and then what? Sure, many university
graduates join the workforce right after graduation.
The alternative is further qualification by complet-

ing a doctorate. This is where BAM or more precisely,
BAM’s doctoral degree programme, comes into play.

BAM - a place where about 1650 people work on safety
in technology and chemistry. The huge diversity of BAM’s
tasks and how deeply they reach into the fundamentals
of chemical and physical contexts will become very much
apparent to readers of this Annual Report. But the high
level of current research must not lead to complacency

— it carries a big responsibility for the future. To prevail in
the coming decades means attracting young scientists,
training them, getting them excited about the chal-
lenges ahead and to ensure rapid knowledge transfer.

These are indeed good reasons to set up a doctoral
programme. BAM supports students financially for up

to three years. In 2013, approximately 140 scientists
and engineers from Germany and abroad pursued their
doctorate at BAM — awarding the degree is up to the
universities alone. Each doctoral student has at least two
supervisors: one at university and one at BAM. In ad-
dition to the outstanding experimental equipment, the
interesting and often unique research topics of BAM,

this is a very attractive proposition for students.

Especially in the fields of chemical safety engineering and
dangerous goods containment, BAM provides research
topics that can be pursued at a few universities only.
These topics include experimental and computational
studies on the use of wood for shock absorbers which
protect the containers used to transport radioactive
materials, including those for spent nuclear fuel, or the
safe performance of chemical reactions in micro reactor
explosions. These topics are highly relevant for society in
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general, and students learn early on how important and
relevant their research can become. Furthermore, other
research institutions and businesses know it too, which
is why BAM Ph.D. students are experts with high market
value once they have gained their doctorate degree.

But BAM also supports young scientists in other areas. It
launched the Ph.D. network working group several years
ago, which is managed by the doctoral students them-
selves. In discussions, doctoral students learn more about
their topics and the various tasks of BAM, and in the pro-
cess create synergies — but not only on a purely technical
level: the agenda includes courses such as effective writing
for scientific publications and presentations in English or
the value of social competence in professional life. On
Ph.D. Day for example, young scientists learn to refine their
social skills. At these meetings, external speakers from
academia and industry, colleagues or even the President of
BAM share their professional experience with BAM'’s Ph.D.
students. English is the language that connects the world
— not only on Ph.D. Day. Information about daily operations
which involve Ph.D. students is also available in English.

In the end, everyone is served well by this: In teach-
ing, theory is applied to practice, Ph.D. students are in
close contact with applied research, BAM strengthens
its academic community network, and businesses can
bring products to market faster through the transfer of
technology. It is an ideal foundation for a country whose
most valuable commodity is the minds of its scientists.
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Studium und was dann? Sicher, viele Hochschulabsol-
venten steigen nach dem Studium direkt ins Berufsleben
ein. Die Alternative ist die Weiterqualifikation durch die
Promotion. Und hier kommt nun die BAM oder genauer
gesagt das Promotionsprogramm der BAM ins Spiel.

Die BAM — hier arbeiten rund 1650 Menschen an der Si-
cherheit in Technik und Chemie. Wie vielféltig die Aufgaben
sind und wie tief sie in die Grundlagen chemischer und phy-
sikalischer Zusammenhange hineinreichen, davon kann sich
der Leser dieses Jahresberichts sein eigenes Bild machen.
Aber der hohe Stand der gegenwértigen Forschung ist kein
Ruhepolster, er tragt die Verantwortung fur die Zukunft in
sich. Wer in den folgenden Jahrzehnten noch bestehen wiill,
ist verpflichtet, den wissenschaftlichen Nachwuchs fur die
kommenden Herausforderungen zu interessieren und aus-

zubilden sowie flr den schnellen Wissenstransfer zu sorgen.

Gute Grunde ein Promotionsprogramm einzurichten. Damit
werden Studierende bei ihrer Promotion fir maximal drei
Jahre finanziell unterstitzt. Im Jahr 2013 sind es rund 140
Natur- und Ingenieurwissenschaftlerinnen und -wissen-
schaftler aus dem In- und Ausland, die an der BAM promo-
vieren, wobei das Promotionsrecht allein den Universitaten
obliegt. So hat jeder Promovend mindestens zwei Betreuer:
einen an der Universitat und einen in der BAM. Dies ist,
neben der hervorragenden experimentellen Ausstattung,
den interessanten und oft einmaligen Forschungsthemen
der BAM, ein attraktives Angebot fUr die Studierenden.

Besonders auf dem Gebiet der chemischen Sicherheits-
technik und der GefahrgutumschlieBung bietet die BAM
Forschungsthemen an, die nur an wenigen Hochschulen
maglich sind. Beispielsweise experimentelle und rechneri-
sche Untersuchungen des Materials Holz fir StoBdampfer,
die Transportbehalter flr radioaktive Stoffe schiitzen, dar-
unter jene fUr abgebrannte Brennelemente und die sichere
FUhrung chemischer Reaktionen im Explosionsbereich
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in Mikroreaktoren — Themen mit hoher gesellschaftlicher
Relevanz, wodurch die Doktorandinnen und Doktoranden
frlihzeitig erfahren, welche Tragweite ihre Forschungs-
ergebnisse haben kdnnen. Und: andere Forschungsein-
richtungen und Betriebe wissen das auch, weswegen
Promovenden der BAM nach Abschluss ihrer Promotion
Expertinnen und Experten mit hohem Marktwert sind.

Aber auch in anderen Bereichen fordert die BAM ihren
wissenschaftlichen Nachwuchs. Dazu wurde bereits vor
einigen Jahren der Arbeitskreis Doktorandennetzwerk ins
Leben gerufen, den die Doktorandinnen und Doktoranden
in Eigenregie organisieren. In Diskussionen informieren sich
Doktorandinnen und Doktoranden Uber ihre Themen und
damit Gber die vielféltigen Aufgaben der BAM. Das schafft
Synergien. Aber nicht nur auf dem rein fachlichen Gebiet:
So stehen auch Kurse auf der Agenda wie beispielsweise
zum stilsicheren Verfassen wissenschaftlicher Publikatio-
nen und Vortrage in Englisch oder Uber den Wert sozialer
Kompetenz im Berufsleben. lhre soziale Kompetenz ver-
feinert der wissenschaftliche Nachwuchs beispielsweise
mit dem Doktorandentag. Bei diesen Treffen teilen externe
Redner aus Wissenschaft und Wirtschaft, Kolleginnen und
Kollegen oder auch der Prasident der BAM die beruflichen
Erfahrungen mit den BAM-Promovenden. Die verbindende
Sprache ist Englisch. Nicht nur zum Doktorandentag. Auch
Informationen fUr die t&glichen Arbeitsablaufe, die die Dok-
torandinnen und Doktoranden betreffen, gibt es in Englisch.

Am Ende ist allen gedient: In der Lehre wird die Theorie um
die Praxis ergénzt, Promovenden stehen im engen Kontakt
zur angewandten Forschung, die BAM verstérkt ihre Ver-
netzung mit der Wissenschaftsgemeinde und die Industrie
kann durch den Technologietransfer Produkte schneller
zur Marktreife bringen. Eine ideale Ausgangsbasis fUr ein
Land, dessen wertvollster Rohstoff sich in den Képfen
seiner Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler befindet.
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Mit Kind und Kegel in der BAM
Karriere machen

Career and family at BAM

It seems that the work world is spinning faster and
faster: Multi-channel communication flood, increasing
demands, appointments all day long, and less and less
time for the family. This is reality in many organisations
and businesses. At BAM however, the leadership has
found a way to reconcile family, work, leisure and career.

Flexible working hours, part-time and teleworking have
been policy for years at BAM. Flexible working hours

are particularly popular. Between the hours of 6:00 and
20:00, staff can freely choose their working hours, and
work stoppages for several hours are possible. Work
hours are recorded and managed in a personal time ac-
count. Overtime can be cleared using a maximum of 12
days off per calendar year. All this makes collecting the
kids from nursery school or making time to escort family
members to the doctor’s is stress-free. Scientific discus-
sions or experimental designs can then be continued later
in the afternoon. Of course, the prerequisite is that the
work gets done and that communication with customers
and colleagues is not disrupted. Because: During normal
business hours, departments must still be able to provide
information, even if individual experts are not always at their
desks. However, this is mostly a matter of organisation.

Anyone who has ever started a day with exciting issues, experiments and discussions with colleagues,
interrupted by building sandcastles with the kids, and concluded by undisturbed paper writing, correcting,
and revisiting ideas in the evening, knows what a privilege this is. BAM's flex hours and my colleagues’
understanding and dedication allow me to be there for both my family and my work 100%.

Dr. Franziska Emmerling, Head of “Structure Analysis” Division 1.3

Besides the joy of having young children, there are always little worries and challenges. If both parents
work full-time, the parents’ professional appointments often conflict with the mostly health-related ad
hoc appointments for the kids. Since the introduction of the “two-hour minimum-a-day” rule at BAM
I've been able to manage most of the paediatrician appointments in a much more relaxed fashion, es-
pecially in the winter time. In addition, | can split an alternating “emergency” workaay with my wife

S0 that the children are adequately cared for at home and | can still do my work at BAM. The key to
the success of this model is timely consultation with colleagues and good organisation at every level.
The research projects continue, even though life at home does not always go exactly as planned.

Dr. Vasile-Dan Hodoroaba, “Surface Analysis and Interfacial Chemistry” Division 6.8
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Man kénnte meinen, die Arbeitswelt dreht sich immer
schneller: Kommunikationsflut auf allen Kanalen, stei-
gende Anforderungen, den gesamten Tag Termine und
immer weniger Zeit fir die Familie. So ist das vielleicht
in vielen Organisationen. In der BAM dagegen hat

sich die Leitung des Hauses flur die Vereinbarkeit von
Familie, Beruf, Freizeit und Karriere entschieden.

Flexible Arbeitszeiten, Teilzeit und Telearbeit sind in der BAM
schon seit einigen Jahren Bestandteil der Personalpolitik.
Besonders gut angenommen wird die flexible Arbeitszeit.
Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter kdnnen im Zeitrah-
men von 6 bis 20 Uhr ihre Arbeitszeit selber bestimmen.
Arbeitsbeginn und Dienstschluss sind frei wahlbar und

auch Arbeitsunterbrechungen Uber mehrere Stunden sind

moglich. Auf dem personlichen Zeitkonto wird die Arbeits-
zeit dann verbucht. Vorrlibergehende Mehrarbeit kann
durch Gleittage, von denen es maximal 12 im Kalenderjahr
gibt, ausgeglichen werden. So kénnen die Kleinen mittags
vom Kindergarten stressfrei abgeholt oder hilfebedurftige
Familienangehdrige zum Arzt begleitet werden. Und am
spaten Nachmittag kdnnen wissenschaftliche Diskussionen
oder Versuchsplanungen fortgesetzt werden. Vorausset-
zung naturlich ist, dass die Aufgaben erflllt werden und
Kunden und Kollegen trotzdem die angefragte Information
erhalten. Denn: Wahrend der Ublichen Geschéftszeiten
mussen die Bereiche auskunftsfahig bleiben, auch wenn
die Expertin oder der Experte mal gerade nicht am Platz
ist. Aber das lasst sich ja organisatorisch regeln.

Wer einmal einen Tag mit spannenden Fragestellungen, Messungen und Diskussionen mit den
Kollegen gestartet hat, der von Sandburgenbauen unterbrochen wird und schlieBlich mit unge-
stortem Paper-Schreiben, Korrigieren, Aufgreifen der Ideen am Abend beendet wird, der weiB3 in
welcher bevorzugten Lage ich mich befinde. Die Moglichkeiten der flexiblen Arbeitszeit an der
BAM und das Verstandnis und insbesondere die Einsatzbereitschaft meiner Kolleginnen und Kol-
legen ermoglichen es mir, mich sowohl flir die Familie als auch im Beruf 100% einzusetzen.

Dr. Franziska Emmerling, Leiterin des Fachbereiches 1.3 ,Strukturanalytik®
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Part-time work and teleworking also help our staff
to better combine work and private life. We offer
a variety of part-time models in order to custom-
ise weekly work schedules to the individual.

Direct contact with colleagues is important and test stands
cannot be set up in the living room, which is why we offer
alternating telework: working from home for one or two
days a week and the remaining days in BAM. When as-
signing remote workstations we give priority to employees
with family responsibilities and severely disabled people.

We also support returning to work after taking a leave
of absence for family reasons. Even after just a few
weeks of absence a lot may have changed in the
workplace. Obviously colleagues will help get back on
track. If desired, we will also keep female employees
informed about important changes in the workplace
during their maternity leave. A part-time job as a “slow”
return to work after maternity leave is also an option.

Our personnel policies support our employees in striking a
balance between different areas of life and contribute to
gender equality.

After the birth of my third child in October 2011, | went on parental leave for one year with very mixed feelings.
I was concerned about losing touch with our ongoing projects. However, this proved to be unfoundead, as my
colleagues always kept me up to date during my absence.

At this point, | work full time, partly doing teleworking. It allows me to be there for my children in the ar-
ternoon. Looking back | am very glad that | took the time off. I also never had the impression that it was
detrimental to my development at BAM. It is not only | who considers BAM an attractive employer, my
three boys like BAM as well — especially when it comes to fireworks or our spectacular experiments.

Dr. Anita Schmidt, “Dangerous Goods Packaging” Division 3.1
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Neben der Freude mit kleinen Kindern kommen bekanntlich auch die kleinen Sorgen dazu. Wenn beide
Elternteile voll berufstatig sind, kommen oft die beruflichen Termine der Eltern mit den meist gesund-
heitsbezogenen, und damit kurzfristigen Terminen in Konflikt. Seit der Einflihrung der ,Zwei-Stunden-
Minimum-am-Tag“-Regelung bei der BAM konnte ich, insbesondere in der Winterzeit, die meisten Ter-
mine beim Kinderarzt etwas entspannter wahrnehmen. Dartiber hinaus kann ich einen ,Not“-Arbeitstag
im Wechsel mit meiner Frau so aufteilen, dass die Kinder zu Hause ausreichend versorgt sind und ich
trotzdem meine Aufgaben bei der BAM erledigen kann. Voraussetzung flir den Erfolg dieses Zeitmo-
dells ist die rechtzeitige Absprache mit den Kollegen und eine gute Organisation des Arbeitsplatzes. Die
Forschungsprojekte laufen weiter, auch wenn zu Hause mal nicht alles so lauft, wie es sein sollte.

Dr. Vasile-Dan Hodoroaba, Fachbereich 6.8 ,Oberflachenanalytik und Grenzflachenchemie®

Auch das Angebot zu Teilzeit oder Telearbeit hilft
unseren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern Beruf und
-F H\‘ Privates besser zu verbinden. So bieten wir ver-
schiedene Teilzeitmodelle an, um die wéchentliche

\ 6% Ml + Arbeitszeit individuell vereinbaren zu kénnen.
n

|| Das direkte Gesprach mit den Kolleginnen und Kolle-
gen ist wichtig und auch der Versuchsstand kann nicht
im Wohnzimmer aufgebaut werden. Grund genug die
alternierende Telearbeit anzubieten: Ein oder zwei Tage
in der Woche von zu Hause aus am Computer arbeiten,
die restlichen Tage dann in der BAM. Bei der Vergabe
von Telearbeitsplatzen bevorzugen wir Beschéftigte mit
Familienpflichten und schwerbehinderte Menschen.

Und auch den Wiedereinstieg nach einer Familienpause
unterstttzen wir. In nur wenigen Wochen Abwesen-
heit kann sich so manches am Arbeitsplatz geédndert
haben. Klar, dass die Kolleginnen und Kollegen bei der
Einarbeitung helfen. Wenn gewUlnscht, informieren wir
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter auch wahrend ihrer Fa-
milienpause Uber das, was flir den Arbeitsplatz wichtig
ist. Und: auch eine Teilzeitbeschéftigung als ,langsa-
men* Einstieg nach der Familienpause ist moglich.

Durch diese Personalpolitik unterstiitzen wir unsere
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter eine Balance zwischen
verschiedenen Lebensbereichen zu finden und tragen
zur Chancengleichheit von Frauen und Ménnern bei.

Nach der Geburt meines dritten Kindes im Oktober 2011 bin ich mit gemischten Gefiihlen ein Jahr in
Elternzeit gegangen. Meine Bedenken waren, den Anschluss zu unseren laufenden Projekten zu verlieren.
Dies erwies sich jedoch als unbegriindet, da meine Kollegen mich auch wahrend meiner Abwesenheit
immer auf dem Laufenden hielten.

Mittlerweile arbeite ich ganztags, zum Teil in Telearbeit. So kann ich nachmittags auch fiir meine Kinder
da sein. Riickblickend bin ich sehr froh, dass ich die Auszeit genommen habe. Auch hatte ich nie den
Eindruck, dass dies meine Entwicklung an der BAM beeintréchtigen wiirde. Nicht nur ich finde, dass die
BAM ein attraktiver Arbeitgeber ist, auch meinen drei Jungs geféllt die BAM — vor allem wenn es um
Feuerwerk oder unsere spektakuldren Versuche geht.

Dr. Anita Schmidt, Fachbereich 3.1 ,Gefahrgutverpackungen®
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Infrastrukiur

Eine gut ausgebaute, sichere und jederzeit verfugbare technische
Infrastruktur ist ein wichtiger wirtschaftlicher Standortfaktor. Baustoffe
spielen dabei eine groBe Rolle. Forschung iiber Schadigungen und Scha-
densmechanismen in Beton ist nur ein Thema der BAM zu Infrastruktur.

Infrastructure

A well-developed, safe and readily available technical infrastructure is an -
important factor which determines business location. Building materials
play a major role here. Research on damage and damage mechanisms in
concrete is only one of BAM'’s topics about infrastructure.
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“We are driving, driving, driving on the motor-
way,” sang Ralf Hutter of the Kraftwerk band
in 1974. By its monotony, the song suggested
endless driving on the motorway — without
road works and congestion. Today it is dif-
ferent: road works are often interspersed at

a distance of a few kilometres. The reason

for the disruption is an alkali-silica reac-

tion (ASR) in the road paving concrete.

The damage process of alkali-silica reaction
proceeds in a complex way and is influenced
by many parameters. Alkali-sensitive ag-
gregates, alkali available inside or supplied by
de-icing salt from the outside and sufficient
moisture content in the hardened concrete
are the conditions for damage to concrete
adue to ASR. However, it usually takes years
after the completion of the concrete pave-
ment until damage by ASR emerges.

Concrete is a mixture of cement, water and
aggregate. Cement with an increased sodium
oxide equivalent content (above 0.8 mole
percent alkali) and the use of alkali-sensitive
aggregates must be avoided in motorway
construction. Rocks that contain amorphous
silicates or microcrystalline or disturbed

(stressed) quartz are considered alkali-sensitive.

Thus, concrete is a mixture which may be
difficult to handle because complex and mul-
tiple harmful chemical reactions can occur in
hardened concrete. The causes are known

to a large extent, but the damage mecha-
nisms less so. In ASR, alkali ions (sodium and
potassium) introduced into the concrete by
the cement during production or via alkaline
de-icing agents during the service life react
with sensitive silica components of the ag-
gregates used. Under certain circumstances,
a swellable silica gel (ASR gel) is then formed
as a reaction product whose swelling pressure
may crack the concrete when there is suf-

Fahr'n auf der Autobahn

Hit the road, Jack, ...

ficient calcium supply. As a result, the service
life of the motorway is significantly reduced.

To contain the extent of damage, water-
repellent substances, so-called hydrophobis-
ing agents, started to be used in 2008 to
protect concrete pavements, although no
sufficient systematic knowledge about their
mode of action, durability and potential sub-
sequent damage was available. The idea is
to minimise the access of moisture and salt
to concrete and thus to reduce the amount
of reactants water and alkalis essential for
ASR. These were reasons for Dr. Frank
Weise from the BAM Division 7.1 “Build-

ing Materials” to establish ASR in concrete
pavements as a research topic at BAM.

Experts recognise the beginning of damage

by a darkening of the concrete near the road-
surface joints. Later on, network-like and lon-
gitudinal cracks develop, and finally, pieces of
concrete break out. Although the mechanism of
the deterioration process can be classified into
three categories of damage, it is still not fully
understood. This also applies to the deteriora-
tion process in the general preventive test of
the aggregates’ alkali sensitivity. According to
the test methods laid down in guidelines — fog
chamber storage at 40 °C and concrete test

at 60 °C without external alkali supply — the
specimens are stored for a certain period of
time under specified climatic conditions to
provoke ASR. However, the determined values,
especially those of concrete expansion, are
only intermittently recorded. To better under-
stand the deterioration mechanism, Dr. Weise
and his colleagues have developed a new non-
destructive testing method for which a patent
has already been submitted. This new method
enables the textural changes inside the con-
crete test specimen to be continuously moni-
tored during the ASR-provoking phase with the
help of simultaneous strain, acoustic emission
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LWir fahr'n, fahr'n fahr'n auf der Autobahn®, so
sang Ralf Hutter von der Gruppe Kraftwerk im
Jahr 1974. Der Song suggeriert durch seine
Monotonie endloses Fahren auf der Auto-
bahn — ohne Baustellen und ohne Staus. Das
ist heute anders. Heute folgen die Baustellen
oft im Abstand von nur wenigen Kilometern
aufeinander. Mitunter steht die Ursache hierfur
im Zusammenhang mit einer Alkali-Kieselsdure-
Reaktion (AKR) im Fahrbahndeckenbeton.

Der Schadigungsprozess der Alkali-Kiesel-
sdure-Reaktion lauft vielschichtig ab und
wird von zahlreichen Parametern beeinflusst.
Damit es zu Betonsch&den infolge AKR
kommen kann, mussen eine alkaliempfind-
liche Gesteinskdrnung, intern vorhandene
oder extern Uber Tausalz zugefUhrte Alkalien
und ausreichend Feuchtigkeit im Festbeton
vorliegen. In der Regel kommt es jedoch
erst Jahre nach der Fertigstellung der Be-
tonfahrbahn zu Schéaden durch die AKR.

Beton ist ein Gemisch aus Zement, Wasser und
Gesteinskdrnung. Fur den Autobahnbau gilt

es, Zement mit einem erhdhten Natriumoxid-
Aquivalent (iber 0,8 Mol-Prozent Alkalien)
sowie den Einsatz von alkaliempfindlicher
Gesteinskdrnung zu vermeiden. Als alkaliemp-
findliche Gesteinskérnungen gelten Gesteine,
die amorphe Silikate oder mikrokristalline oder
auch gestorte (gestresste) Quarze beinhalten.

Somit ist Beton eine Mischung, die es durch-
aus in-sich-haben kann. Denn es kdnnen

im Festbeton komplexe und vielschichtige
schadigende chemische Reaktionen ablaufen.
Die Ursachen sind weitestgehend bekannt, die
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Schadensmechanismen allerdings weniger. Dr. Frank Weise

Bei der AKR reagieren Alkali-lonen (Natrium

i i ) ) Division/Fachbereich 7.1
und Kalium), die bereits bei der Betonher-
stellung Uber den Zement oder im Laufe der Building Materials
Nutzungsdauer Uber alkalihaltige Taumittel Baustoffe
in den Beton eingetragen werden, mit reak-
Frank Weise@bam.de

tionsfahigen Kieselséure-Bestandteilen der
verwendeten Gesteinskdrnungen. Als Reakti-
onsprodukt bildet sich dann unter bestimmten
Umstanden ein quellfahiges Kieselsédure-Gel
(AKR-Gel), dessen Quelldruck bei einem
hinreichenden Calciumangebot den Beton
reien lassen kann. Die Folge: eine erheblich
reduzierte Nutzungsdauer der Autobahn.

Um dem Schadenausmal etwas entgegenzu-
setzen, wurde bereits 2008 damit begonnen,
Betonfahrbahndecken mit wasserabweisenden
Substanzen, sogenannten Hydrophobierungs-
mitteln zu schitzen, obwohl systematische
Erkenntnisse Uber deren Wirkungsweise,
Dauerhaftigkeit oder mdgliche Folgescha-

den noch nicht hinreichend bekannt waren.
Die Idee dabei ist, den Zugang von Feuchte
und Salz in den Beton zu vermindern, um

so die fur eine AKR notwenigen Reaktions-
partner Wasser und Alkalien zu reduzieren.
Viele Griinde also fur Dr. Frank Weise aus
dem BAM-Fachbereich 7.1 ,Baustoffe”, die
AKR in Fahrbahndeckenbetonen als For-
schungsthema in der BAM zu etablieren.

Die Experten erkennen den Beginn eines Scha-
dens mit der Dunkelfarbung des Betons im Be-
reich der Fahrbahn-Fugenkreuze. Im weiteren
Verlauf bilden sich Netz- und Langsrisse aus bis
schlieBlich Betonstlcke herausbrechen. Zwar
einordbar in drei Schadenskategorien ist der
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Verfolgung des zeit-
lichen Verlaufs der
Ortlichen Feuchte- Salz-
und Temperaturvertei-
lung in ausgelagerten
Ausbausegmenten
eines BAB-Abschnitts
ohne und mit hydro-
phobierter Oberflache

Local moisture, salt and
temperature distribution
as functions of time in
stored building seg-
ments of a motorway
section with and without
hydrophobic surface

Bohrkernentnahme aus
Betonfahrbahnplatte einer
Autobahn

Core samples taken from
a concrete pavement of a
motorway
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and ultrasonic measurements. “According to
the findings, the textural changes can be di-
vided into three consecutive temporal phases,”
says Dr. Weise. “In phase 1, the hydration
process predominates in the fresh concrete
prepared for testing. In phase 2, cracking due
to ASR dominates and in phase 3, the cracks
are probably filled with ASR gel and/or other
reaction products,” continues the scientist.

And what about the traffic? Only dynamic
mechanical loads due to steadily increas-
ing traffic can damage concrete pave-
ments. How does this pre-damage affect
the penetration of water and de-icing salts
into concrete, and does it encourage the
damaging reaction? The DFG Research
Group FOR 1498 with the collaboration of
BAM experts is examining these questions.

The real nationwide extent of the ASR damage
is not fully known. A central data recording unit
still does not exist. Remedy is now expected
from a database-based ASR information portal
to be established within the research project
FUTURUM that is financed by the Federal Min-
istry of Transport and Digital Infrastructure and
supervised by the Federal Highway Research
Institute (BASt). The bundling of all information
will contribute to a better understanding of the
damage mechanisms and help to develop pre-
vention strategies. In addition, in this integrated
research project, scientists of the Bauhaus
Universitdt Weimar, the Ruhr Universitdt Bo-
chum and BAM are investigating the influence
of numerous parameters on ASR in the labora-
tory. These parameters include cyclic load from

climate and traffic and the effect of installation
conditions of concrete on the pavement.

In the run-up, a pilot project carried out by
BAM scientists optimised a test methodology
for the study of drilling cores from concrete
pavements damaged by ASR to different
extents. “For example, a suitable imaging tech-
nique for the analysis of external alkali input into
the concrete pavement was needed,” says Dr.
Weise. “Also, an appropriate test methodology
to detect the effect of ASR on the mechanical
properties of concrete had to be developed.”

The experts are confident that the results of
the numerous research activities will make
it possible to avoid ASR damage in the
federal motorway network in the future.

With the introduction of the General Circular for
Road Construction No. 04/2013, the Federal
Ministry of Transport, Building and Urban De-
velopment made a major step in this direction.
The verifications of suitability of building materi-
als and construction methods required by rec-
ognised ASR experts for new construction and
renovation projects will prevent the damaging
ASR from occurring in the concrete pavement.
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Mechanismus des Schadigungsprozesses aber
nicht ausreichend verstanden. Dies gilt auch fur
den Schéadigungsprozess bei der allgemeinen
praventiven Prifung der Alkaliempfindlichkeit
der Gesteinskérnung. Nach den in Richtlinien
geregelten Prufverfahren — Nebelkammerla-
gerung bei 40 °C und 60 °C-Betonversuch
ohne externe Alkalizufuhr — wird der Prufkdrper
Uber eine bestimmte Zeit unter definierten
klimatischen Bedingungen AKR-provozierend
gelagert. Die ermittelten MessgréBen, insbe-
sondere die der Betondehnung, werden hierbei
allerdings nur diskontinuierlich erfasst. Um den
Schadigungsmechanismus besser zu verste-
hen, hat Weise zusammen mit seinen Kollegen
eine neue zerstorungsfreie Prifmethodik
entwickelt, die bereits zum Patent angemeldet
wurde. Mit diesem neuen Verfahren wird durch
simultane Dehnungs-, Schallemissions- und
Ultraschallmessungen die Gefligeveranderung
im Inneren der Betonprufkdrper wahrend der
AKR-provozierenden Lagerung kontinuierlich
verfolgt. ,Danach lassen sich die Gefligever-
anderungen in drei zeitlich hintereinander ab-
laufende Phasen einteilen®, erlautert Weise. ,In
Phase 1 Uberwiegt der Hydratationsprozess im
jungen, fur die Prifung hergestellten Beton. In
Phase 2 dominiert die Rissbildung infolge AKR
und in Phase 3 flllen sich die Risse vermutlich
mit AKR-Gel und/oder anderen Reaktions-
produkten®, so der Wissenschaftler weiter.

Und der Verkehr? Allein durch die dynamisch
mechanischen Belastungen des immer stérker
werdenden Verkehrs kénnen Betonfahrbahnde-
cken geschadigt werden. Doch wie beeinflusst
diese Vorsch&digung das Eindringen von Was-
ser und Tausalzen in den Beton und begunstigt
sie auch die Schadreaktion? Fragen, die die
DFG-Forschergruppe FOR 1498 unter Mitar-
beit der BAM-Experten derzeit untersuchen.

Das tatsachliche AusmaR der bundesweiten
AKR-Schéden ist nicht vollstandig bekannt.
Hier fehlt bislang eine zentrale Erfassung.
Abhilfe soll nun das vom Bundesministerium
fur Verkehr und digitale Infrastruktur finanzierte
und von der Bundesanstalt fur StraBenwesen
betreute Forschungsvorhaben FUTURUM

mit dem Aufbau eines datenbankbasierten
AKR-Informationsportals schaffen. Die Bln-
delung aller Informationen soll zum besseren
Verstandnis der Schadigungsmechanismen
beitragen und helfen, Vermeidungsstrategien zu
entwickeln. Zusatzlich untersuchen in diesem
Verbundprojekt die Wissenschaftler der Bau-
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haus Universitat Weimar, der Ruhruniversitat
Bochum und der BAM den Einfluss zahlrei-
cher Parameter auf eine AKR im Labor, wie
beispielsweise die zyklische Beanspruchung
aus Klima und Verkehr und die Einbaube-
dingungen des Betons flr die Fahrbahn.

Im Vorfeld optimierten die Wissenschaftler der
BAM in einem Pilotprojekt eine Prifmethodik
fur die Untersuchung von Bohrkernen aus
verschieden stark AKR-geschadigten Beton-
fahrbahndecken. ,Es galt beispielsweise ein
geeignetes bildgebendes Verfahren fir die
Analyse des externen Alkali-Eintrags in die
Betonfahrbahn zu finden®, so Weise. ,Aber
auch zum Nachweis der Auswirkungen der
AKR auf die mechanischen Eigenschaften
des Betons musste noch eine geeignete
Prifmethodologie entwickelt werden.*

Die Experten sind zuversichtlich: Mit den
Ergebnissen aus den zahlreichen Forschungs-
aktivitdten konnen AKR-Schéden im Bundes-
autobahnnetz zukiinftig vermieden werden.

Mit der EinfUhrung des Allgemeinen Rund-
schreibens StraBenbau Nr. 04/2013 des
Bundesministeriums fir Verkehr, Bau- und
Stadtentwicklung ist bereits ein groBer
Schritt auf diesem Weg getan. So wird
durch die hier geforderten Eignungsnach-
weise flr Baustoffe und Bauweisen durch
anerkannte AKR-Gutachter bei Neubau- und
ErneuerungsmafBnahmen eine schadigende
AKR in der Betonfahrbahn verhindert.

Vorschédigung eines
groBformatigen Balkens
aus Fahrbahndecken-
beton mittels zyklischem
Biegezugversuch bei
gleichzeitig aufstehender
5 %iger NaCl-Lésung
mit begleitendem
Zustands- und Scha-
densmonitoring

Pre-damaging a large-
size beam from road
surface concrete by a
cyclic flexural test and
simultaneous standing
5% NaCl solution with
accompanying condition
and damage monitoring
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Pantheon in Rom

Pantheon in Rome
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Foto: Reinhard Weise

Do you think that concrete is a new build-
ing material? Far from it! Even the Romans
used concrete in building the Pantheon,
for example, which, with its huge dome,
was completed around 119-125 AD.

It was the Englishman John Smeaton who
further developed concrete in modern
times, around 1755. He was looking for

a water-resistant mortar and found out

that self-hardening lime requires a certain
amount of clay to be added. Joseph Monier
invented reinforced concrete nearly 100
years later (patent: 1867), and the reinforc-
ing steel is still called Monier iron today.

Concrete is a mixture of water, cement and
aggregate. Water and cement are used as
binders and the aggregate usually consists

of gravel and sand. Modern concrete often
contains special additives which serve to
tailor their properties. Currently, approximately
2.2 billion tonnes of cement are produced
world-wide every year, from which about

14 billion tonnes of concrete can be produced.
Concrete is a building material used globally
and characterises the look of many modern
cities. Engineers design the buildings for a
specified service life: concrete structures

are expected to be used for 70 to 80 years.
Nevertheless, it is quite often the case that
these buildings must be renovated after 20

or fewer years, incurring considerable cost.

Waters containing de-icing salt play a major
role in winter — in particular in bridges and tun-
nels. These waters are absorbed by porous
concrete through capillary and diffusion pro-
cesses. Chlorides dissolved in water can lead
to long-term corrosion of the reinforcement.
The resulting damage is only visible later on the
concrete surface. How fast and how deep the
salts penetrate into the concrete depends on

Eine Schutzcreme fur
Beton mit Tiefenwirkung

A protective cream
for concrete with deep
effect

many factors, namely the concrete used, traffic
density, but also the distributed amount of salt.

One way to prevent capillary water absorption
is impregnating the surface. Organosilicon
compounds, preferably silanes, are used for
this purpose. The gel-like concrete protec-
tive forms a silicone resin on the inner pore
surfaces by reacting with moisture from the
building material. Thus, the concrete sur-

face is modified so that it is water-repellent
and pollutants cannot penetrate into it.

The process is called hydrophobisation.

Hydrophobisation is not entirely new in the
building industry either. As early as in the
1980s, many a client chose this method

to protect private property. In particular for
monuments, hydrophobisation was the
answer to providing long-term protection.
However, a large number of incorrect applica-
tions at that time showed that the chemical
interaction of silanes with cement-bound
materials was not sufficiently understood.

This was reason enough to step up research
in this area in recent years. The experts
found that the effectiveness and durability

of hydrophobisation measures are primarily
determined by the penetration depth and the
additive content in the border zone of the
concrete. But which method can measure
penetration depth and additive content and
determine the quality of hydrophobisation?

Current practice uses core samples, which
means that cylinder-shaped samples are cut
out of the concrete. The tests are carried
out in the laboratory — all of which is associ-
ated with significant cost, time requirement
and technical difficulties. Although other
methods operate non-destructively and can
be performed on the object, they do not
provide information about penetration depth
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Sie meinen, Beton ist ein neuer Baustoff?
Weit gefehlt, denn bereits die Rémer nutzten
Beton beispielsweise beim Bau des Panthe-
ons, das mit seiner riesigen Kuppel circa 119
bis 125 nach Christus fertiggestellt wurde.

In der Neuzeit dann, um 1755, entwickelte der
Englédnder John Smeaton den Beton weiter.

Er suchte nach einem wasserbestandigen
Mértel und fand dabei heraus, dass fUr einen
selbsterhartenden Kalk ein bestimmter Anteil
an Ton notwendig ist. Knapp 100 Jahre spater
erfand Joseph Monier dann den Stahlbe-

ton (Patent: 1867). Den Bewehrungsstahl
nennt man auch heute noch Moniereisen.

Ein Gemisch aus Wasser, Zement und Ge-
steinskdrnung — das ist Beton. Als Bindemittel
wird Wasser und Zement genutzt, die Gesteins-
kérnung besteht Ublicherweise aus Kies und
Sand. Moderne Betone erhalten oft spezielle
Zusatzstoffe, mit denen deren Eigenschaften
gezielt eingestellt werden kdénnen. Derzeit
werden weltweit circa 2,2 Milliarden Tonnen
Zement produziert aus denen sich dann

etwa 14 Milliarden Tonnen Beton herstellen
lassen. Ein global genutzter Baustoff also,

der das Bild vieler moderner Stadte pragt.

Die Ingenieure planen die Bauwerke fiir eine
bestimmte Lebensdauer. So sollten Bauwerke
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aus Beton 70 bis 80 Jahre genutzt werden Gerd Wilsch
koénnen. Doch immer haufiger sehen wir, dass
diese Bauwerke bereits nach 20 Jahren und

weniger aufwendig saniert werden mussen.

Division/Fachbereich 8.2

Non-Destructive Damage

Assessment and Environ-
Speziell bei Briicken oder Tunneln spielen mental Measurement
tausalzhaltige Wésser im Winter eine groBe Methods
Rolle. Der porése Beton nimmt diese Wasser Zerstorungsfreie
kapillar und Uber Diffusionsvorgénge auf. Die Schadensdiagnose und
im Wasser geldsten Chloride kénnen langfris- Umweltmessverfahren

tig zur Korrosion der Bewehrung fUhren. Die
Folge sind Schaden, welche erst spét an der
Betonoberflache sichtbar werden. Wie schnell
und wie tief die Salze in den Beton eindrin-
gen, hangt von vielen Faktoren ab: etwa vom
verwendeten Beton, von der Verkehrsdichte,
aber auch von der gestreuten Salzmenge.

Gerd.Wilsch@bam.de

Ein Weg, die kapillare Wasseraufnahme zu
unterbinden, ist die Impragnierung der Ober-
flachen. HierfGr kommen siliziumorganische
Verbindungen, vorzugsweise Silane zum
Einsatz. Der gelartige Betonschutz bildet auf
den inneren Porenoberflachen unter Reaktion
mit Feuchte aus dem Baustoff ein Silikonharz
aus. Dadurch wird die Betonoberflache so
verandert, dass sie wasserabweisend wird
und folglich keine Schadstoffe mehr in den
Baukdrper eindringen kénnen. Die Experten
nennen diesen Vorgang Hydrophobierung.
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Auftragen eines Hydro-
phobierungsmittels auf
eine Betonfahrbahn-
decke

Applying a hydrophobis-
ing agent on a concrete
road surface
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and distribution of additives. Up to now this
has prevented widespread practical applica-
tion of the technically and highly efficient
deep hydrophobisation because the risks of
failure are too high without a suitable quality
control to match the usual building process.

This is where the research project “SILAMARK
— Research into a marker system for deep
hydrophobisation of porous cement-bound
materials” funded by the Federal Ministry of
Education and Research (BMBF) comes in.
The project provides the framework within
which BAM, along with Sto AG, Karlsruhe
University of Applied Sciences, Specht, Kallgja
+ Partner GmbH and Aqua Stahl have been
developing a process by which the addi-

tive distribution can be analysed with high
resolution in the concrete border zone.

The process requires “markers” to be added
to the actual hydrophobising agent. The
experts have developed a marker that con-
tains a metal salt and does not occur in the
building material. Applied to the concrete,
the marker and organosilicon compounds
penetrate in parallel into the concrete border
zone and are eventually incorporated into the
polysiloxane film due to chemical reactions.

The researchers are now interested in find-
ing out how much additive and where it is
distributed in the building material. Physicist
Gerd Wilsch and his colleagues from the
BAM Division 8.2 “Non-destructive Damage
Assessment and Environmental Measure-
ment Methods” provide answers to these
questions using “Laser Induced Breakdown

Spectroscopy” (LIBS). A high-energy laser
pulse evaporates a small portion of the sample
surface to be tested, which in turn forms
plasma. The radiation emitted by the plasma
provides information about type and quantity of
the elements in the vaporised material. The key
advantages of this method are that it is fast,
virtually non-destructive and can be applied on
site without complicated sample preparation.

BAM scientists have optimised LIBS so that the
marker in the heterogeneous concrete build-
ing material can be detected unambiguously,
with high sensitivity and high spatial resolution.
“We first established the necessary equipment
parameters and appropriate measurement pro-
cedures in the laboratory. These results have
been included in the calibration instructions.
The system will be used for quality assurance
at the building site in the future,” said Wilsch.

LIBS should be used not only in the con-
struction phase. It is also envisaged that it
will serve to determine long-term stability
with respect to environmental impacts influ-
encing ageing. This will enable scheduling
the renewal of the system in good time.

The researchers are currently working on
testing the method on bridges and in car

parks. This is necessary because certain
requirements on subsoil, processability and
post-treatment can only be determined in ap-
plication tests. Acceptance of this protective
method should be significantly increased on the
market and thus expensive repairs reduced.
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Nun ist Hydrophobierung nicht ganz neu im
Bauwesen. Bereits in den 1980er-Jahren
wahlte so manch ein Bauherr dieses Verfahren,
um seine Immobilie zu schitzen. Besonders fur
Baudenkmaéler galt Hydrophobierung damals
als die Lésung fur deren langjahrigen Schutz.
Die zahlenreichen Fehlapplikationen in dieser
Zeit zeigten aber, dass die chemische Wechsel-
wirkung der Silane mit den zementgebundenen
Werkstoffen nicht ausreichend verstanden war.

Grund genug, die Forschung auf diesem Gebiet
in den vergangenen Jahren zu intensivieren.
Dabei fanden die Experten heraus, dass die
Wirksamkeit und die Dauerhaftigkeit einer
HydrophobierungsmaBname im Wesentlichen
durch die Eindringtiefe und den Wirkstoffgehalt
in der Betonrandzone bestimmt werden. Doch
mit welchem Verfahren kénnen Eindringtiefe
und Wirkstoffgehalt gemessen und so die Qua-
litat einer Hydrophobierung bestimmt werden?

Bisherige Praxis ist die Bohrkernentnahme.
Dazu werden zylinderférmige Proben aus dem
Beton geschnitten. Die Analysen erfolgen im
Labor, was mit erheblichen finanziellen, zeitli-
chen und technischen Nachteilen verbunden
ist. Andere Verfahren arbeiten zwar zersto-
rungsfrei und kdnnen am Objekt durchgefuhrt
werden, liefern aber keine Informationen Uber
die Eindringtiefe und die Wirkstoffverteilung.
Dies hat die breite praktische Anwendung der
als technisch sehr leistungsfahig geltenden
Tiefenhydrophobierung bisher verhindert.
Denn: Ohne eine in den Ublichen Bauablauf
passende Qualitatskontrolle sind die Risiken
fUr ein Versagen der MaBnahme zu hoch.

Hier nun setzt das Forschungsvorhaben ,SILA-
MARK — Erforschungen eines Markersystems
fur Tiefenhydrophobierungen pordser zement-
gebundener Werkstoffe" an, das vom Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)
finanziell geférdert wurde. Es ist der Rahmen,
in dem die BAM zusammen mit der Sto AG,
der Hochschule Karlsruhe — Technik und
Wirtschaft, Specht, Kalleja + Partner GmbH
und Agqua Stahl ein Verfahren entwickelt, mit
dem die Wirkstoffverteilung in der Betonrand-
zone hochaufgelst analysiert werden kann.

Zu diesem Zweck werden ,Marker” benétigt,
die dem eigentlichen Hydrophobierungsmittel
zugesetzt werden. Die Experten entwickel-
ten nun einen Marker, der ein Metallsalz
enthélt, das nicht im Baustoff vorkommit.
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Aufgetragen auf den Beton, werden Marker
und die siliziumorganischen Verbindungen
parallel in die Betonrandzone transportiert
und schlieBlich durch chemische Reaktionen
in den Polysiloxanfim eingebaut.

Das Interesse der Forscher richtet sich nun
darauf, wie viel Wirkstoff wo im Baustoff
verteilt ist. Fragen, die der Diplomphysiker
Gerd Wilsch und seine Kollegen aus dem
BAM-Fachbereich 8.2 ,Zerstérungsfreie Scha-
densdiagnose und Umweltmessverfahren® mit
der ,Laser Induced Breakdown Spectroscopy”
(LIBS) beantworten. Mit einem energiereichen
Laserpuls wird ein kleiner Teil der zu untersu-
chenden Probenoberflache verdampft und ein
Plasma erzeugt. Die vom Plasma ausgehende
Strahlung liefert Informationen Uber die Art
und Menge der Elemente im verdampften
Material. Die groBen Vorteile dieses Verfah-
rens: Es ist schnell, nahezu zerstérungsfrei
und kann direkt vor Ort ohne aufwendige
Probenvorbereitung angewendet werden.

LIBS haben die BAM-Wissenschaftler so opti-
miert, dass der Marker im heterogenen Baustoff
Beton eindeutig, mit hoher Empfindlichkeit und
mit hoher ortlicher Auflésung nachgewiesen
werden kann. ,Wir haben zun&chst im Labor
die notwendigen Gerateparameter und geeig-
neten Messabléaufe ermittelt. Diese Ergebnisse
flossen dann in die Kalibriervorschrift ein. Das
System soll zukiinftig zur Qualitatssicherung

am Bauwerk eingesetzt werden”, so Wilsch.

Nicht nur in der Bauphase soll LIBS verwen-
det werden. Es ist auch angedacht, mit dem
Verfahren die Langzeitstabilitat im Hinblick auf
alterungsbeeinflussende Umweltauswirkungen
zu bestimmen. So kann zeitlich gezielt die
Erneuerung des Systems veranlasst werden.

Derzeit arbeiten die Forscher daran, das
Verfahren an Briicken und in Parkhdusern zu
erproben. Denn: Bestimmte Anforderungen
an Untergrund, Verarbeitbarkeit und Nach-
behandlung kdnnen nur in Anwendungs-
versuchen ermittelt werden. Damit soll die
Akzeptanz dieser SchutzmaBnahme am Markt
deutlich erhdht und aufwendige Instand-
setzungen schlieBlich verringert werden.
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Brucken mit Sensoren
drahtlos uberwachen

Wireless monitoring of
bridges by sensors

RFID-Tag mit Sensor-
anschluss

RFID tag with sensor
connection
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FF26ACES logs in the control panel: atypical
values have been recorded for the first time
after five years of service in the underground.
FF26ACE3 was separated from the outside
world and embedded in concrete five years
ago. The message that is sent directly but
wirelessly from the concrete layer of a mo-
torway bridge somewhere in Germany is not
dramatic, but unambiguous: “It's wet here!”
The name FF26ACES refers to an intel-
ligent component. This is a component that
reports about current status and has stored
the installation date and the date of the last
inspection. The engineer on site realises im-
mediately: this part of the motorway bridge
needs to be thoroughly investigated.

Although this is a story from the future, BAM
scientists are intensively working to ensure
that it soon becomes reality. The first step

has been done: Dr. Markus Stoppel of the
BAM Division 8.2 “Non-destructive Damage
Assessment and Environmental Measure-
ment Methods” has developed prototypes
where corrosion and moisture sensors provide
the analyst with precise information about

the status of a bridge structure. The project
funded by the Federal Highway Research
Institute (BASt) combines sensors with RFID
components. RFID stands for “radio frequency
identification” or "with the help of electromag-
netic waves”. RFIDs are commonly found

in everyday life: libraries use the method to
protect their books, logistics companies mark
their goods and can always tell where they
are in a huge warehouse. Many garments also
carry RFID chips for identification purposes.

An RFID system is roughly divided into two
components: a transponder (also called RFID
tag), which consists of a tiny chip and an an-
tenna. This RFID tag can be glued, for example,
to the back of the books or clothing. A reader
device is needed to read the data (an RFID

tag usually only contains a column of num-
bers). The communication between the two
components is ensured by means of magnetic
fields or radio waves. The transponders can
also be supplied with energy via radio waves,
or “piggybacked”. This is important because
the systems integrated into the concrete have
no battery of their own and must be supplied
with energy from the outside. There are also
active transponders which have a built-in bat-
tery or semi-active ones, in which only the
microchip is powered. However, a battery
does not make any sense |f it is embedded

in concrete because it cannot be replaced.

The challenge for the scientists now was to
combine the existing RFID technology with the
also existing sensor technology. So far there
were only very few wireless sensors in the con-
struction industry. The reader device must be
able to reliably and clearly receive the signals.

The system developed enabled achieving

a range of 170 mm. Dr. Stoppel suggests
that the range should not be determined ac-
cording to the maximum distance at which
data transfer is still possible, but accorad-
ing to the distance at which there is still a
stable voltage for the sensor. This is the
only way to avoid measurement errors.

The antenna is many times larger than the
small chip. It is wound many times around
the chip. The sensor can also be installed
such that it is connected via a cable to a
separate antenna. The sensor can then
be placed deeper in an element and only
the antenna is close to the surface.

The sensors work on three-volt auxiliary voltage
and only need a very small current. The sen-
sors then provide a voltage which is seen on
the digital display of a reading device. Humidity
and corrosion sensors differ in their design.
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FF26ACES3 meldet sich in der Zentrale. Erst-
malig nach funf Jahren Einsatz im Untergrund
werden untypische Werte erfasst. Vor finf
Jahren wurde FF26ACES von der AuBenwelt
abgeschlossen und einbetoniert. Die Nachricht,
die direkt, aber drahtlos aus der Betondecke
einer Autobahnbricke irgendwo in Deutsch-
land gesendet wird, ist nicht dramatisch,

aber bestimmt: ,Hier ist’s feucht!”. Hinter
FF26ACES steckt ein intelligentes Bauteil.

Ein Bauteil, welches Uber den Istzustand
Bescheid gibt, welches den Einbauzeitpunkt
genauso gespeichert hat, wie das Datum der
letzten Uberpriifung. Sofort sieht der Ingenieur
vor Ort: Diese Stelle der Autobahnbriicke
muss eingehender untersucht werden.

Noch ist das eine Geschichte aus der Zukuntt,
aber die BAM-Wissenschaftler arbeiten intensiv
daran, dass es alsbald Realitat wird. Der erste
Schritt ist geschafft. An der BAM gelang es

Dr. Markus Stoppel aus dem Fachbereich 8.2
LZerstorungsfreie Schadensdiagnose und Um-
weltmessverfahren® Prototypen zu entwickeln,
bei denen Korrosions- und Feuchtesensoren
zum Einsatz kommen, die einem PrUfer genaue
Anhaltspunkte Uber den Zustand eines BrU-
ckenbauwerks geben. Kombiniert wurden bei
dem von der Bundesanstalt fur StraBBenwesen
(BASY) geforderten Projekt Sensoren mit RFID-
Komponenten. RFID steht fUr ,radio-frequency
identification”, auf Deutsch kann man das
vielleicht mit ,Identifizierung mit Hilfe elektroma-
gnetischer Wellen“ Ubersetzen. RFID kommen
im Alltag schon oft zum Einsatz. Blichereien
schitzen so ihre Bicher. Logistikunternehmen
markieren damit ihre Ware und kénnen jederzeit
abrufen, wo im riesigen Lager sich die Ware
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essemtec.”

SwWiss made

DRU

befindet. Auch in vielen Kleidungsstlcken ste-
cken aus diesem Grund bereits RFID-Chips.

Dr. Markus Stoppel

Division/Fachbereich 8.2
Ein RFID-System teilt sich grob gesagt in zwei Non-Destructive Damage
Komponenten auf, einem Transponder (auch Assessment and Environ-
RFID-Tag genannt), der aus einem winzigen mental Measurement
Chip und einer Antenne besteht. Dieser RFID- Methods
Tag klebt zum Beispiel auf der Riickseite von Zerstorungsfreie
Buchern oder in Kleidungssticken. Um die Schadensdiagnose und
Daten auslesen zu kénnen (meist beinhaltet Umweltmessverfahren
ein RFID-Tag lediglich eine Zahlenkolonne),

Markus.Stoppel@bam.de

braucht man ein Lesegerat. Die Kommuni-
kation zwischen den beiden Komponenten
erfolgt mittels magnetischer Felder oder Uber
Radiowellen. Uber die Radiowellen kénnen
quasi im Huckepackverfahren die Transpon-
der auch mit Energie versorgt werden. Das
ist insofern wichtig, weil die in den Beton
eingebauten Systeme Uber keine eigene
Batterie verflgen und von aufBen mit Energie
versorgt werden mussen. Es gibt aber auch
aktive Transponder mit einer eingebauten
Batterie oder halbaktive, bei denen nur der
Mikrochip mit Energie versorgt wird. Nur beim
Einbetonieren ist eine Batterie nicht sinnvoll,
weil sie nicht ausgetauscht werden kann.

Die Herausforderung der Wissenschaftler war
es nun, die vorhandene RFID-Technik mit

der ebenfalls vorhandenen Sensortechnik zu
kombinieren. Denn drahtlose Sensoren gibt
es im Bauwesen derzeit noch zu wenig. Und
die Signale mussen auch sicher und eindeutig
mit dem Lesegerat empfangen werden.

Eine Reichweite von 170 mm konnte mit

dem entwickelten System erzielt werden.
Allerdings weist Stoppel daraufhin, dass man
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Herstellen eines
RFID-Tag

Manufacturing an
RFID tag
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The miniature humidity sensor is placed directly
on the RFID tag that has been previously cast
in epoxy resin. This protects the equipment
from moisture and mechanical damage.

In the corrosion sensor, the RFID tag is con-
nected via a cable to the sensor. A silver wire is
surrounded by an insulating braiding and acts
as an electrode. The electrode is then wound
around the steel reinforcement in the concrete.

The corrosion process generates a minimal
but measurable potential difference between
the reinforcement (anode) and the electrode
as a cathode. But Dr. Stoppel indicates
there are some limitations: “The method only
provides possible indications whether an

active corrosion process is currently taking
place on the steel. A statement about any
corrosion in progress cannot be made”.

In collaboration with scientists from the BAM
Division 7.4 “Technology of Construction
Materials”, a concrete specimen of about one
meter wide and 1.40 m long was prepared

as a demonstration slab. First a steel mesh

as reinforcement and sensors were installed.
The corrosion sensors were wound with the
electrode wire around the steel bars. Then it
was concreted and the sensitive sensors were
checked for their function. The technique will
soon be implemented in a field test, incorpo-
rated in a bridge, and will be tested in a follow-
up project which will run up to March 2015.

Dr. Stoppel envisages that the method will be
used in bridges, parking garages or in tunnels
of the underground. For example, if a bridge is
overhauled, the asphalt layer is removed and
the concrete and sealing layers are renewed.
The wireless measurement technology of the
system developed can then be installed in the
structures to check in the future if the concrete
under the seal is still dry. The next overhaul
must then only be carried out when it becomes
absolutely necessary. One can read the data
at regular intervals. The reading is quick: the
reader device only has to be near the RFID tag
for less than half a second. Conclusion: this is a
technology of the future. And it is already obvi-
ous that the existing demand will grow rapidly.

Annual Report 2013



die Reichweite nicht nach der maximalen
Entfernung bestimmen sollte, bei der noch
eine DatenUbertragung moglich ist, sondern
nach dem Wert, bei dem noch eine stabile
Spannung fur die Sensorik vorliegt. Denn nur
so lieBen sich Messfehler ausschlieBen.

Diese Antenne ist um ein vielfaches groBer
als der kleine Chip. Sie dreht sich sozusagen
in vielen Windungen um den Chip herum.
Der Sensor kann auch von der Antenne ge-
trennt per Kabel verbunden verbaut werden.
So kann der Sensor tiefer in einem Bauteil
platziert werden, lediglich die Antenne be-
findet sich dann nah an der Oberflache.

Die Sensoren arbeiten mit einer Hilfsspannung
von drei Volt und bendtigen nur einen sehr
kleinen Strom. Die Sensoren liefern dann

eine Spannung, die Uber ein Lesegerat digital
angezeigt wird. Die Feuchte- und Korrosions-
sensoren unterscheiden sich in ihrem Aufbau.
Der Miniaturluftfeuchtesensor sitzt direkt auf
den RFID-Tags, die zuvor in Epoxydharz ein-
gegossen wurden. Das schitzt die Technik vor
Feuchtigkeit und mechanischen Einflissen.

Bei dem Korrosionssensor wird der RFID-Tag
per Kabel mit dem Sensor verbunden. Zum
Einsatz kommt ein Silberdraht, der mit einem
isolierenden Geflecht umgeben ist und als
Elektrode wirkt. Die Elektrode wird dann im
Beton um die Stahlbewehrung gewickelt.

Durch den Korrosionsvorgang entsteht eine
minimale, aber messbare Potentialdifferenz
zwischen der Bewehrung (Anode) und der
Elektrode als Kathode. Allerdings schrankt
Stoppel ein: ,Das Verfahren gibt nur mogli-
che Hinweise darauf, ob derzeit ein aktiver
Korrosionsvorgang am Stahl stattfindet.
Eine Aussage Uber bereits vorhandene
Korrosion kann nicht gemacht werden®.

In Zusammenarbeit mit den Wissenschaftlern
aus dem BAM-Fachbereich 7.4 ,Baustofftech-
nologie“ wurde ein Probekorper aus Beton als
Demonstrator hergestellt. Die Demonstrator-
platte ist etwa einen Meter breit und 1,40 m
lang. Eingelassen wurden dort Stahlgitter als
Bewehrung und die Sensoren. Die Korrosi-
onssensoren wurden mit dem Elektrodendraht
um die Stahlstédbe gewickelt. Dann wurde
betoniert und die empfindlichen Sensoren auf
ihre Funktion Gberprift. Demnéchst soll die
Technik erstmalig bei einem Feldversuch zum
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Einsatz kommen und in einer Briicke eingebaut
werden. Erprobt wird diese Technik in einem
Anschlussprojekt, welches bis Marz 2015 lauft.

Stoppel sieht den Einsatz zum Beispiel beim
Brlickenbau, bei Parkhdusern oder auch beim
U-Bahn-Tunnelbau. Wenn beispielsweise eine
Brlicke saniert wird, wird die Asphaltschicht
entfernt, und der Beton und die Abdichtung
erneuert. Mit dem entwickelten System kann
man nun die drahtlose Messtechnik in das
Bauwerke einbauen, um in Zukunft zu Gberpri-
fen, ob der Beton unter der Abdichtung immer
noch trocken ist. Die ndchste Sanierung muss
erst dann erfolgen, wenn es unbedingt notwen-
dig ist. In regelmaBigen Intervallen kbénne man
die Daten auslesen. Das Auslesen geht schnell,
mehr als eine halbe Sekunde muss man mit
dem Lesegerat nicht in der Nahe des RFID-
Tags sein. Fazit: Eine Technik der Zukunft. Und
es ist jetzt schon abzusehen, dass der bereits
bestehende Bedarf schnell wachsen wird.

Verwendung eines um
die Bewehrung gewi-
ckelten Elektrodendrah-
tes als Korrosionssensor

Using an electrode wire
as a corrosion sensor
wound around the rein-
forcing steel
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“Hello world travellers”, begins a famous joke
by Otto Waalkes. He enters the stage car-
rying two large suitcases: “Do you want to
know what time it is in Kiel, in Cologne, in
Flensburg, in Cape Town? Well, it’s easy to
tell with the new Fujiyama Ticki-Tacki, a new
Japanese product that costs only DM 8.98.
There’s only one disadvantage ... “Otto points
to the cases — ... the batteries are so heavy.”

Although the joke is from the 1970s, many
batteries are still relatively heavy today. The
problem is well known to computer and mobile
phone manufacturers and electric car makers.
And they really don’t think it’s funny at all. Long
running times or ranges usually mean heavy
weight and bulky battery design. The battery
of an electric car might occupy a large part of
the boot. But that could definitely change in the
future. And so that the old Otto joke will even-
tually no longer be understood, BAM experts
are working on a new energy storage system.

This energy storage system will be inte-
grated into the case. But it is not a battery
integrated into the housing — rather, the case
itself becomes the battery. In a car, the body
itself would then be the battery, saving space
and weight. However, the design is still in its
infancy. Therefore, industrial partners and

nine research institutes, including BAM, have
formed an EU project called StorAGE and have
been researching together for three and a half
years. The goal is to develop a versatile power
Storage system made of fibre composites.

In addition to electrical energy storage per-
formance, the emphasis in the development
of the fibre composite is also on its mechani-
cal strength. In order to make it suitable for
use in the automotive industry, the material
has to be particularly rigid and durable. That
brings us to the job of Dr. Gerhard Kalinka
from BAM'’s Division 5.3 “Mechanics of

The car as battery

Polymers”, who directed the mechanical
and load tests on the fibre composites.

Fibre composites are made of carbon fibres
bonded with an epoxy resin. When experi-
menting with new fibres or a new epoxy resin,
the scientists not only test the stability of the
fibre and the matrix material, but also the
bond between these two components.

Standing in for thousands of individual carbon
fibres, the bond of only a single fibre gets
tested. With a diameter of five microns it is
about 20 times thinner than a human hair.

The experimental apparatus which is used to
measure the bond of the fibre to the adhesive
is located at BAM. For this test, the single
fibre, embedded at one end in a droplet of
adhesive, is carefully extracted from the hard-
ened drop. The tear-off process is monitored
using an optical microscope. The amount of
force applied to the adhesive and the fibre
becomes a measure for the bond between
the fibres with the adhesive. It is important
that the fibre is not too deeply immersed into
the droplet as it might prematurely tear off.

Nanostructure batteries and super capacitors
are other new energy storage systems which
are mechanically tested at BAM. Super capaci-
tors are a further development of conventional
capacitors which have been used, for example,
in camera flashes for some time. They can

be recharged very quickly, are durable and
also work at minus 40 degrees Celsius. These
super capacitors can be integrated into a
carbon fibre fabric. In the long term, the goal
is for the super capacitors to form the body

of the car. Currently, however, the developers
are focusing only on bonnets and boot lids.

This is how the super capacitors work: The
fibre composites contain single layers of carbon
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~Hallo Weltreisende", so beginnt ein bekann-
ter Witz von Otto Waalkes. Mit zwei grof3en
Koffern betritt er die Buhne: ,M&chten Sie
wissen, wie spat es ist, in Kiel, in KoIn, in
Flensburg, in Kapstadt? Ja, mit der neuen
Fujijama Ticki-Tacki, ein neues japanisches
Produkt, kostet nur acht Mark 98. Hat nur
einen Nachteil....". Und dann zeigt Otto auf
die Koffer. ,...Die Batterien sind so schwer*.

Obwohl der Witz aus den 1970er-Jahren ist,
sind auch heute noch viele Batterien ver-
gleichsweise schwer. Das Problem kennen
Computer- und Handy-Hersteller wie auch
Produzenten von Elektroautos. Und die kénnen
dartiber so gar nicht lachen. Lange Laufzeit
oder Reichweite bedeuten meist ein hohes
Gewicht und ein unférmiges Design der Akkus.
Die Batterie eines Elektroautos kann schon
einen GroBteil des Kofferraums einnehmen.
Das kdnnte sich in Zukunft durchaus &ndern.
Und damit der alte Witz von Otto irgendwann
nicht mehr verstanden wird, arbeiten Experten
an der BAM an einem neuen Energiespeicher.

Dieser Stromspeicher versteckt sich im Ge-
hause. Dabei ist nicht die Batterie ins Gehause
integriert, sondern das gesamte Gehéuse bildet
den Akku. Bei einem Auto wére die Karos-
serie dann gleichzeitig die Batterie. Auf diese
Weise wird Raum und Gewicht eingespart.
Nun steht die Entwicklung noch ganz am
Anfang, deshalb hatten sich Industriepartner
und neun Forschungsinstitute, darunter die
BAM, zu einem EU-Projekt unter dem Namen
StorAGE zusammengeschlossen und drei-
einhalb Jahre gemeinsam geforscht. Ziel war
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es, einen flexibel gestaltbaren Stromspeicher Dr. Gerhard Kalinka

aus Faserverbundstoffen zu entwickeln.

Division/Fachbereich 5.3
Bei der Entwicklung des Faserverbundwerk- Mechanics of Polymers
stoffes stand neben der Leistungsfahigkeit Mechanik der
des elektrischen Energiespeichers vor allem Polymerwerkstoffe

auch seine hohe mechanische Belastbarkeit
im Vordergrund. Denn, um beispielsweise
den Einsatz im Automobilbau mdglich zu
machen, muss das Material besonders steif
und stabil sein. Und damit wéaren wir bei
der Aufgabe von Dr. Gerhard Kalinka aus
dem BAM-Fachbereich 5.3 ,Mechanik der
Polymerwerkstoffe”, der die mechanischen
Untersuchungen und Belastungstests an
den Faserverbundwerkstoffen leitete.

Gerhard.Kalinka@bam.de

Faserverbundwerkstoffe bestehen aus
Kohlenstofffasern, verklebt mit einem Ep-
oxydharz. Experimentieren die Entwickler
mit neuen Fasern und oder einem neuen
Epoxydharz, stehen nicht nur Versuche
zur Stabilitdt der Faser und des Matrixma-
terials, sondern auch zur Verbindung zwi-
schen diesen beiden Komponenten an.

Stellvertretend fUr die Tausenden einzelner
Carbonfasern wird die Verklebung nur einer
einzelnen Faser gepruft. Mit inrem Durch-
messer von funf Mikrometern ist sie rund
20 mal dunner als ein menschliches Haar.

Die Versuchsapparatur, mit der die Haftung der
Faser am Klebstoff ermittelt wird, steht an der
BAM. Fir die Untersuchung wird die einzelne
Faser, die an einem Ende in einem Trdpfchen
Kleber eingebettet ist, vorsichtig aus dem
ausgehéarteten Tropfen herausgezogen. Ein
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fibre fabrics. They form the electrodes on the
surfaces of which energy is stored. In order

to increase the surface area, thereby increas-
ing electrical capacity, they are covered with
carbon nanotubes (CNT) — a special form of
carbon. They are reminiscent of classic pipe
cleaners: like the delicate plush on the wire, the
nanotubes are lined up along the carbon fibre.

The carbon nanotubes have a diameter of a
few nanometres and lengths between two
and 50 micrometres. They are stiffer and
stronger than steel and can conduct electric-
ity almost perfectly. However, first measure-
ments at BAM showed that although the
CNT reinforcement increases strength and
stiffness, it still does not lead to a remark-
able improved electrical performance.

Back to the layer structure of the super capaci-
tor. To prevent electrical short circuits, the car-
bon fibre layers (electrodes) have to be isolated
from each other — glass fibre mats are used for
that. At the same time, during charging and
discharging of the battery, the charge carriers
i.e. ions, need to be transported between the
carbon fibre electrodes (positive or negative
poles). But in order for that to happen, the
fibreglass mats must be permeable to the ions,
which is made possible by a synthetic matrix
polymer which covers the glass fibre mats. This
synthetic matrix consists of two components
and is constructed like firm foam: the frame is
formed by a rigid and hard epoxy resin, and
located in the pores is an ionic conductive
liquid. This is how the ions can pass through
the glass fibre mat in between the electrodes.
On the outside, the composite is sealed with

a layer of electrically insulating polymer resin.

Another radical idea is nanostructure batter-
ies. Instead of a whole carbon fibre mat as an
electrode, every single carbon fibre is used
as an individual electrode. Since

the individual fibres may
not touch, they are
sheathed

with

Zugprifung

Tensile test

a thin layer of the synthetic matrix. On the
one hand, the sheath prevents a short circuit,
and on the other hand facilitates the transport
of ions. The researchers are now working to
optimise the connection of each individual
fibre to a “positive” or “negative” pole.

The fibres thus prepared can then be pro-
cessed further into composite material. The re-
search at BAM helped to select suitable fibres
and the appropriate mixture of “foam matrix”
for the various energy storage systems which
were used to perform the next step. After initial
experiments with a model car, the first test
vehicle at Volvo was equipped with these new
power storage systems at the end of 2013.
For now, they will complement the existing car
battery. “Generally, the system works,” says Dr.
Kalinka. It shows promise, but not all questions
have been answered yet. For example, how
secure the system is when it gets damaged.

In the Volvo prototype the car battery is com-
plemented, but a lot of research is needed
until an entire electric car can be powered
like this. Dr. Kalinka also sees promising ap-
plications in computers or mobile phones. In
the long term, conventional batteries might
disappear because the housing provides the
necessary power. Another advantage is that
charging would only take a few minutes.
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Lichtmikroskop erlaubt das Abreien wahrend
der Messung zu verfolgen. Wie viel Kraft zwi-
schen dem Kunststoff und der Faser Ubertra-
gen wird, ist dann ein MaB fir die Ankopplung
der Faser mit dem Klebstoff. Wichtig dabei
ist, dass die Faser nicht zu tief in den Tropfen
eingetaucht wurde, da sie sonst vorher reif3t.

Weiter: Auch Nanostrukturbatterien und Super-
kondensatoren sind neue Energiespeicher, die
in der BAM mechanischen Versuchen unter-
zogen wurden. Superkondensatoren sind eine
Weiterentwicklung herkdmmlicher Kondensato-
ren, wie sie beispielsweise schon langer in Fo-
toblitzen benutzt werden. Sie sind sehr schnell
aufladbar, langlebig und funktionieren auch bei
minus 40 Grad Celsius. Diese Superkonden-
satoren lassen sich in ein Kohlefasergewebe
einbinden. Langfristig mdchte man dahin kom-
men, dass die Superkondensatoren die kom-
plette Karosserie bilden. Derzeit konzentrieren
sich die Entwickler aber nur auf die Karosserie-
teile Motorabdeckung und Kofferraumdeckel.

Und so funktionieren die Superkondensato-
ren: Die Faserverbundwerkstoffe enthalten
einzelne Lagen von Carbonfasergeweben. Sie
bilden die Elektroden, an deren Oberflachen
die Energie gespeichert wird. Um die Oberfla-
che zu vergréBern und damit die elektrische
Leitfahigkeit zu erhdhen, sind sie zusétzlich
mit Carbon-Nanotubes (CNT) bewachsen —
einer speziellen Form des Kohlenstoffs. Sie
erinnern an die klassischen Pfeifenreiniger:
Wie der feine Plisch am Draht reihen sich die
Nano-Réhrchen entlang der Carbonfaser.

Die Carbon-Nanotubes haben einen Durch-
messer von wenigen Nanometern und Langen
zwischen zwei und 50 Mikrometern. Sie sind
steifer und fester als Stahl und kénnen den
Strom fast perfekt leiten. Erste Messungen

an der BAM zeigten allerdings, dass die
Verstérkungen mit CNT zwar Festigkeit und
Steifigkeit erhdhen, sie aber noch zu keiner
verbesserten elektrischen Leistung fuhren.

Zurtick zum Schichtaufbau des Superkon-
densators. Damit es keinen elektrischen
Kurzschluss gibt, mUssen die Carbonfaser-
Schichten (Elektroden) voneinander isoliert
werden. Dazu werden Glasfasermatten
verwendet. Zugleich muissen Ladungstrager,
also lonen, beim Laden und Entladen der
Batterie zwischen den Carbonfaser-Elektroden
(Plus- bzw. Minuspol) transportiert werden.
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Dazu mussen die Glasfasermatten aber fUr die
lonen durchléssig sein. Dies ermdglicht eine
Kunststoffmatrix, mit der die Glasfasermatten
Uberzogen sind. Diese Kunststoffmatrix besteht
aus zwei Komponenten und ist wie ein fester
Schaumstoff aufgebaut: Das Gerust bildet ein
hartes und steifes Epoxidharz und in den Poren
befindet sich eine ionische leitfahige Flussigkeit.
Auf diese Weise kdnnen die lonen zwischen
den Elektroden durch die Glasfasermatten
hindurch wandern. Abgeschlossen wird der
gesamte Verbund nach auBen hin mit einer
Schicht elektrisch isolierendem Polymerharz.

Eine weitere, radikale Idee sind Nanostruk-
turbatterien. Statt einer ganzen Carbonfaser-
Matte als Elektrode wird hier jede einzelne
Carbonfaser als individuelle Elektrode genutzt.
Da die einzelnen Fasern sich nicht berth-
ren dirfen, werden sie mit einer dinnen
Schicht der Kunststoffmatrix umhdillt. Die
Hulle verhindert einerseits einen Kurzschluss
und erlaubt andererseits den Transport von
lonen. Die Forscher arbeiten nun daran, den
Anschluss jeder einzelnen Faser an einen
LPlus-* oder ,Minus-Pol“ zu optimieren.

Die so vorbereiteten Fasern kénnen dann zum
Verbundwerkstoff weiter verarbeitet werden.
Die Forschungen an der BAM trugen dazu
bei, die passenden Fasern und die geeignete
Mischung der ,,Schaumstoff-Matrix” flr die
verschiedenen Energiespeicher auszuwahlen,
mit denen dann der n&chste Schritt vollzogen
werden konnte: Nach anfanglichen Versuchen
mit einem Modellauto wurde Ende 2013 das
erste Versuchsfahrzeug beim Autohersteller
Volvo mit diesen neuen Stromspeicher ausge-
stattet, die zunéchst die weiterhin vorhandene
Autobatterie erganzen ,Generell funktioniert
das System*, sagt Kalinka. Es sei vielver-
sprechend. Aber langst sind nicht alle Fragen
geklart. Zum Beispiel, wie sicher das System
ist, wenn es zu Beschadigungen kommt.

Beim Prototyp von Volvo wird die Autobatterie
unterstutzt. Bis man allerdings ein komplet-

tes Elektroauto auf diese Weise mit Energie
versorgen kann, ist noch etliche Forschung
notwendig. Kalinka sieht vielversprechende An-
wendungen auch bei Computern oder Handys.
Dort kénnte langfristig der herkdmmliche Akku
verschwinden und das Gehéuse den ndtigen
Strom liefern. Ein weiterer Vorteil: Ein Aufladen
wirde in wenigen Minuten méglich sein.
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SchweiBnahte mit tonnenschwerer Prufkraft erforschen

lesting welds under heavy test loads
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Welding is a method widely used in many
areas. But has anyone of us laymen ever
bothered to think about how complicated,
expensive and time-consuming welding may
be? If someone needs, say, a — 20-metre long
container with a diameter of five metres and a
wall thickness of 200 mm, he must have not
only a sizable pocketbook, but a long supply
of patience as well. A circular seam of this size
alone takes about 14 days — and the weld-
ing would have to be done round the clock.
The whole welding job for this kind of vessel
can be completed in about nine months. Er-
rors are not supposed to occur because they
can be really expensive. The experts must
thoroughly consider in advance what loads
will affect the material — both during welding
and installation. The interplay between mate-
rial and design also plays a significant role.
One can imagine what damage can result if
problems occur later on, after installation.

A critical point of welding is that the compo-
nents may be deformed by the heat effect of
the process. The material is cooled down after
welding, and stresses and strains may emerge
which can result in cracks. One can imagine
the forces occurring as follows: when two
plates are put together and welded on a table,
a kind of butterfly wings develop. The reason
is that the welding wire needed for the welding
is applied to the top of the two plates. Thus
more material is available at the top than below
and the plates then pull together upwards on
cooling. In thicker plates, however, there are
no dents, instead, stresses will develop in the
material. “It is rather rare in reality that welds
can freely shrink,” says Thomas Lausch. The
surrounding conditions play an important role.
For example, if one of the beams in the struc-
ture of a steel bridge has been found defective,
it will be cut out and replaced. However, the

new beam is welded under stress. Again, it is
the interplay between material and design.

It would be nice to pre-test how to weld

and prevent cracks from occurring shortly
after completion. “Our new testing machine
now makes this possible”, says Lausch. The
machine he is referring to is the new 2-meg-
anewton (MN) testing machine which stands
in one of BAM'’s many testing laboratories. The
machine has been designed and built by BAM
and Andreas Hannemann played a key role in
this project. "This medium-load test equipment
allows welding and simultaneous tensile and
compressive loads of up to 200 tonnes to act
on the component,” he explains during a Visit.
A time-lapse video runs in the background and
shows the welding process contracted to a few
minutes with bead applied after bead. Welding
is performed under powder which covers the
arc. The powder melts, forms a ceramic slag
and protects the weld from the atmosphere.
The machine also allows for measuring the
weld'’s effect on the surroundings. In a manner
of speaking one brings the production condi-
tions to the laboratory. By the way, the welding
equipment is an item on loan from industry.

Nowadays computers can simulate almost
everything. Stiffness is relatively easy to
calculate. “It is more difficult to simulate the
welding process. The processes are usually
too complex and would require high computer
capacity, “says Lausch. So it is more effective
to just experiment — but that is not so easy

or quick either. A test can easily take a week,
after which only one weld has been produced.
The 2-MN testing machine is one of BAM’s
three test facilities where a force of up to
1,600 tonnes can be applied during welding.
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SchweiBen ist ein weit verbreitetes Verfahren.
Es findet in vielen Bereichen Anwendung.
Doch wer macht sich unter uns Laien schon
Gedanken darUber, wie aufwandig, teuer und
auch zeitintensiv schweien sein kann. Wer
einen Behadlter, von — sagen wir — 20 Meter
Lange mit funf Metern Durchmesser und einer
Wandstéarke von 200 Millimeter braucht, muss
nicht nur Uber ein paar Euro verflgen, sondern
auch ein bisschen Zeit mitbringen. Denn fur
alleine eine Rundnaht braucht man etwa 14
Tage. Dabei wird dann schon rund um die Uhr
geschweiBt. Bei einem Behélter dieser GroRe
ist das SchweiBen nach vielleicht einem drei-
viertel Jahr beendet. Fehler sollten dabei nicht
auftreten. Denn das kann richtig teuer werden.
Und so mUssen sich Experten im Vorfeld Ge-
danken darlber machen, welche Belastungen
aufs Material wirken. Sowohl beim Schweifen
als auch spater beim Einbau. Das Zusammen-
spiel zwischen Werkstoff und Konstruktion

ist nicht ganz unerheblich. Man kann sich
vorstellen, welche Schaden entstehen kdnnen,
wenn nach dem Einbau Probleme auftreten.

Ein kritischer Punkt beim Schweil3en ist der
Verzug in den Bauteilen. Dieser entsteht durch

die Erwarmung des Materials beim Schweilen.

Wird das Material dann abgekuhlt, kann es zu
Belastungen und Spannungen kommen. Die
Folge kénnen Risse sein. Diese auftretenden
Kréfte kann man sich so vorstellen: Bei zwei
Blechen, die man auf einen Tisch legt und zu-
sammenschweiBt, bildet sich eine Art Schmet-
terlingsflligel. Das liegt daran, weil der flr das
SchweiBen erforderliche SchweiBdraht auf die
Oberseite der beiden Bleche aufgebracht wird.
So herrscht oben mehr Material vor als unten.
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Beim AbkuUhlen dann ziehen sich die beiden Andreas Hannemann

Bleche nach oben zusammen. Bei dickeren

Blechen kommt es dann nicht mehr zu Beulen, Division/Fachbereich 9.4
sondern zu Spannungen im Material. ,Nun ist Weld Mechanics

es in der Realitat selten, dass SchweiBnéhte Integritit von

frei schrumpfen kénnen*, sagt der Ingenieur SchweiBverbindungen

Thomas Lausch. Denn die Umgebungsbe-
dingungen spielen eine wichtige Rolle. Zum
Beispiel bei einer Stahlbrickenkonstruktion.
Stellt man fest, dass einer der Tréger schadhaft
ist, schneidet man diesen heraus und ersetzt
ihn. Der neue wird aber unter Spannungen ein-
geschweiBt. Da ist es also wieder das Zusam-
menspiel zwischen Werkstoff und Konstruktion.

Andreas.Hannemann@
bam.de

Schon waére es, vorab testen zu kénnen, wie
man schweiBen sollte, damit nicht wieder als-
bald Risse auftreten. ,Das kann man jetzt mit
unserer neuen Prufmaschine Uberprifen”, sagt
Lausch. Mit der neuen Priifmaschine meint
Lausch die von Andreas Hannemann aus dem
BAM-Fachbereich 9.4 ,Integritat von Schweif3-
verbindungen® entwickelte 2-Meganewton
(MN)-Priufmaschine in einer der vielen Experi-
mentierhallen der BAM. ,Mit der Mittellastprif-
anlage kann man SchweiBen und gleichzeitig
Zug- und Druckkréfte bis zu einer Prifkraft von
200 Tonnen auf das Bauteil einwirken lassen®,
erklart er bei einer Besichtigung. Im Hintergrund
l&uft ein Zeitraffervideo, welches den Schweif3-
prozess in wenigen Minuten zeigt. Raupe fur
Raupe wird dort aufgetragen. Geschweif3t
wird unter Pulver. Dabei brennt ein Lichtbogen
unter dem Pulver. Das Pulver schmilzt auf,
bildet eine keramische Schlacke und schitzt
die SchweiBnaht vor der Atmosphére. Mit der
Maschine ist es méglich, zu messen, wie sich
die Schweifnaht auf die Umgebung auswirkt.
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UnterpulverschweiBen in
der 2-MN-Prifmaschine

Submerged arc welding
in the 2-MN testing
machine

Réntgendiffraktometer
zur Messung der Eigen-
spannung an einer
SchweiBnaht

X-ray diffractometer for
measurement of the
residual stress at a weld
seam
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Another, perhaps typical case for BAM is a
query by a manufacturer who has detected

a crack in a pipe or tank. BAM is then asked
to explain why cracks occur after welding. In
the petrochemical industry, tanks are used
with wall thicknesses ranging between 6 and
457 mm. When tanks are manufactured, the
material undergoes post-weld heat treatment
to set the proper material properties. The tank
is carefully heated to 705 degrees Celsius with,
e.g., a heating rate of 86 degrees Celsius per
hour. The annealing temperature is then held
constant for eight hours before the tempera-
ture is controlled to slowly cool down. Reheat
cracks may occur in this heat treatment. “If
the plates are welded on a table and then

]
N'

heated in the oven, no cracks occur because
the design stress is missing,” said Lausch.

The new machine enabled him to observe the
cracks during the heating phase and really
hear the cracks by means of acoustic emission
measurement. The engineers also “play” a bit
with the flexible machine. One can identify,

for example, the critical temperature range

in which stress relaxation cracks can occur.
Stress relaxation occurs, for example, when a
component is elongated at an elevated tem-
perature and the strain developed is kept con-
stant. The result is a decrease in stress due to
microstructural changes in the material. Stress
relaxation cracks usually occur at temperatures
between 300 and 500 degrees Celsius.

The work of the testing machine is supported
by six independent hydraulic cylinders. The
current status can be monitored and checked
during welding, and the component motion, if
needed, shifted toward the desired direction.
The machine is very flexible. A 180-degree
rotating swivel arm makes all welding positions
possible. However, one thing is missing about
the 2-MN medium-load testing machine: a
nickname. Its big brother, the 16-MN large test-
ing facility, is called GAPsi 16 in BAM jargon.
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Man holt sich sozusagen die Produktions-
bedingungen ins Labor. Die SchweiBanlage
ist Ubrigens eine Leihgabe der Industrie.

Heute kann man auch schon vieles am Com-
puter simulieren. So lasst sich die Steifigkeit re-
lativ einfach berechnen. ,Schwieriger ist es den
SchweiBprozess zu simulieren. Die Prozesse
sind meist viel zu komplex und wirden hohe
Rechenleistungen erfordern®, sagt Lausch. So
ist es effektiver, es einfach auszuprobieren.
Aber so einfach, oder besser schnell, geht es
auch nicht. Ein Versuch kann schon einmal eine
Woche dauern, und dann hat man nur eine
SchweiBnaht angefertigt. Die 2-MN-Prifma-
schine ist Ubrigens eine von drei Prifanlagen
der BAM, durch die man bis zu 1600 Tonnen
an Kréften beim SchweiBen aufbringen kann.

Ein anderer, vielleicht typischer Fall aus dem
BAM-Alltag, ist eine Anfrage eines Herstellers,
der bei einem Rohr oder Behdlter einen Riss
festgestellt hat. Die BAM wird dann um Rat
gefragt, weshalb es nach dem SchweiBen zu
den Rissen gekommen ist. In der petrochemi-
schen Industrie werden Behélter gebraucht,
die Wandstérken zwischen 6 und 457 mm
aufweisen. Beim Behalterbau wird zum Beispiel
das Material warmenachbehandelt, um die
richtigen Materialeigenschaften einzustellen.
So wird ein Behdlter auf 705 Grad Celsius
aufgeheizt. Und zwar behutsam mit zum Bei-
spiel einer Erwarmung von 86 Grad Celsius
pro Stunde. Die Gluhtemperatur wird dann fur
acht Stunden gehalten, bevor ahnlich langsam
wieder geregelt herunter gekuhlt wird. Bei
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dieser Warmenachbehandlung kann es zu Wie-
dererwarmungsrissen kommen. ,Wenn wir die
Bleche auf einem Tisch schweifen und dann
im Ofen erwérmen, treten keine Risse auf, weil
die Konstruktionsspannung fehlt*, sagt Lausch.
Mit der neuen Maschine konnte Lausch dann
die Risse wahrend der Aufheizphase beobach-
ten und mittels Schallemissionsmessung die
Risse auch regelrecht horen. Mit der flexiblen
Maschine kénnen die Ingenieure natlrlich auch
ein bisschen ,spielen“. So kann man feststellen,
wo beispielsweise der kritische Temperaturbe-
reich liegt, bei dem es zu Spannungsrelaxa-
tionsrissen kommt. Die Spannungsrelaxation
tritt zum Beispiel auf, wenn man ein Bauteil

bei erhdhter Temperatur dehnt und dann diese
Dehnung konstant hélt. Die Folge ist ein Ab-
sinken der Spannung durch mikrostrukturelle

GAPSI 16, die
16-MN-GroBpriufanlage

GAPSI 16, the
16-MN large testing
facility

Anderung im Material. In der Regel treten diese
Spannungsrelaxationsrisse bei Temperaturen
zwischen 300 und 500 Grad Celsius auf.

Bei der Prifmaschine arbeiten sechs un-
abhangige Hydraulikzylinder. Wahrend des
SchweiBens kann der aktuelle Stand abgerufen
werden und die Bauteilbewegung gegebenen-
falls in Richtung Wunschzustand verschoben
werden. Die Maschine ist sehr flexibel ein-
setzbar. Durch einen um 180 Grad drehbaren
Schwenkarm kénnen alle SchweiBpositionen
realisiert werden. Eines fehlt allerdings noch fur
die 2-MN-Mittellastprifanlage: ein Kosename.
Die 16-MN-GroBprufanlage, also der grof3e
Bruder, heit im BAM-Jargon GAPSI 16.
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Reaktive Brandschutzsysteme
auf Stahlzuggliedern

Reactive fire protection
systems applied to solid
steel rods in tension
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A fire event can occur at any time. Fire hazards
are always present, but they are often not im-
mediately recognisable as potential dangers.

It is therefore all the more important to take
preventive protective measures to avoid dis-
aster. Measures to counteract the start and
spread of fires are generally grouped under the
term “preventive fire protection.” Fire protec-
tion measures are evident in many areas of
daily life. Often, however, they are inconspicu-
ous and hardly noticeable to lay people.

An important part of fire prevention is “struc-
tural fire protection”. Fire protection require-
ments for buildings are specified in the Model
Building Regulation and the state building
codes. Buildings that are subject to fire protec-
tion requirements must be protected by appro-
priate structural measures. The fire behaviour
of building materials and the fire resistance of
the components and supporting structures

are important in this context. The use of build-
ing materials and components is generally
regulated by standards and guidelines. The
German Institute for Building Technology (DIBt)
compiles and publishes lists of the respective
technical regulations for building products and
designs. Building products for which there are
neither normative regulations nor guidelines
are referred to as “non-regulated building
products”. For the use of non-regulated build-
ing products a general building inspection
approval (abz) or an individual approval (ZiE) is
required. An example of non-regulated building
products is reactive fire protection systems.

Originally developed as a fire retardant for fire
safety upgrading of wooden structures, reac-
tive fire protection systems have been used to
increase the fire resistance of steel components
since the 1960s. Due to the low coating thick-
nesses, they are particularly useful when the
appearance of the steel structure is to remain
intact for architectural reasons. Under fire

exposure, the reactive system starts to build
up foam and forms a heat-insulating protective
layer around the steel component. This slows
down the heating of the steel. The decrease
in the strength of the steel which ensues with
increasing temperature is retarded, and the
load bearing capacity of the component is
conserved for a longer time. A fire protection
system must undergo various tests before an
approval is issued. Among other things, the
fire resistance is tested in fire tests on coated,
loaded and unloaded steel components. Usu-
ally, the tests are performed on beams and/
or columns. Currently there are no norma-
tive standards for testing tensile members.

Therefore, the use of reactive fire protection
systems is limited to the open and closed pro-
files commonly used for beams and columns,
e.g. I-beams and hollow sections. For the
solid circular profiles used in steel construc-
tion, for example in bracings, or tension rod
systems for trussed beams, the application

of reactive fire protection systems is currently
not regulated. For this reason, BAM-Division
7.3 “Fire Engineering” headed by Dr. Sascha
Hothan is doing research on the application

of reactive fire protection systems on steel
tension members. The goal of this research
project is to develop proposals for approval
principles or guidelines for the assessment and
testing of reactive fire protection systems on
circular solid rods under tensile stress. This will
allow for expanding the scope of approvals.

The project, funded by DIBt for a period of
three years, comprises small experimental
tests such as materials testing as well as true
scale fire tests. The fire tests are performed
in a custom test rig built specifically for the
research project. In addition to flaming, it al-
lows for applying mechanical tensile stress
on the test specimen. In these tests, the
profile geometry (diameter), the thickness
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Ein Brandereignis kann zu jeder Zeit auftreten.
Brandgefahren sind immer prasent, jedoch
lassen sich diese oftmals nicht sofort als po-
tentielle Gefahren erkennen. Umso wichtiger
ist es daher, vorbeugende SchutzmaBnahmen
zu ergreifen, um eine Katastrophe zu vermei-
den. MaBnahmen, die einer Entstehung und
Ausbreitung von Bréanden entgegenwirken,
werden allgemein unter dem Begriff ,vor-
beugender Brandschutz” zusammengefasst.
In vielen Bereichen des taglichen Lebens
lassen sich MaBnahmen zum Brandschutz
finden. Oftmals sind diese jedoch unschein-
bar und flr Laien kaum wahrnehmbar.

Einen wichtigen Teil des vorbeugenden Brand-
schutzes bildet der ,bauliche Brandschutz".
Brandschutzanforderungen an Gebaude sind
in der Musterbauordnung und den Landes-
bauordnungen festgelegt. Geb&ude, an die
Anforderungen bezuglich des Brandschutzes
gestellt werden, muissen durch entsprechende
bauliche MaBnahmen geschutzt werden.
Dabei sind unter anderem das Brandverhalten
der Baustoffe sowie der Feuerwiderstand der
Bauteile und Tragkonstruktionen zu bertick-
sichtigen. Die Verwendung von Baustoffen und
Bauteilen wird im Allgemeinen durch Normen
und Richtlinien geregelt. Das Deutsche Institut
fr Bautechnik (DIBY) stellt dafiir entspre-
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Dustin HaBler

chende Listen mit den technischen Regeln fur
Bauprodukte und Bauarten zusammen und
verodffentlicht diese. Bauprodukte, flr die es
weder normative Reglungen noch Richtlinien
gibt, werden als ,nicht geregelte Bauprodukte*
bezeichnet. Fur die Verwendung von nicht
geregelten Bauprodukten ist eine allgemeine
Bauaufsichtliche Zulassung (abZ) oder eine
Zustimmung im Einzelfall (ZiE) erforderlich.

Ein Beispiel fur nicht geregelte Bauprodukte
sind reaktive Brandschutzsysteme.

Division/Fachbereich 7.3
Fire Engineering
Brandingenieurwesen

Dustin.Haessler@bam.de

Urspriinglich als Feuerschutzmittel zur brand-
schutztechnischen Ertlichtigung von hdlzer-
nen Tragwerken entwickelt, werden seit den
1960er-Jahren reaktive Brandschutzsysteme
zur Erhéhung des Feuerwiderstandes von
Stahlbauteilen eingesetzt. Durch die geringen
Beschichtungsdicken eignen sich diese be-
sonders dann, wenn aus architektonischen
Griinden die Optik der Stahlkonstruktion im
Wesentlichen erhalten bleiben soll. Unter
Brandeinwirkung kommt es zum Aufschdumen
des reaktiven Systems und es bildet sich eine
warmeddmmende Schutzschicht um das
Stahlbauteil. Die Erwérmung des Stahls wird
dadurch verlangsamt. Die mit zunehmender
Temperatur einsetzende Festigkeitsabnahme
des Stahls wird verzogert und die Tragfahig-
keit des Bauteils bleibt 1anger erhalten.
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of the reactive fire protection system and

the load utilisation factor (tensile force) are
varied. The main properties evaluated are
adhesion and cracking of the foamed fire
protection coating and its thermal insulation
properties, i.e. the temperature changes of the
steel. The tests particularly focus on circular
steel components with small diameters.

Lé&ngsriss im Brandschutzsystem

Longitudinal crack in the fire protection system Unterschiediich starke Aufschaumung

des Brandschutzsystems
Varying levels of foaming of the fire

protection system \

Di
icke t1t ¢ " I.L

Thickness

Aufgeschdumtes reaktives

\—/_} __“r'/
Brandschutzsystem o >
A ) Querriss im Brandschutzsystem
Foamed reactive fire protection ) . )
system Transverse crack in the fire protection system

The recent fire tests have shown that, in princi-
ple, it is possible to apply conventional reactive
fire protection systems onto circular steel rods.
However, due to the curved cross-section,
certain peculiarities arise which must be taken
into account when these systems are tested
and applied. Among other things, pronounced

Schematisches Modell
zum Aufschdumverhal-
ten reaktiver Brand-
schutzsysteme auf
kreisrunden Vollprofilen

Schematic model of
foaming behaviour of
reactive fire protection
systems on circular solid

sections Belastungsrahmen aus Stahl

Steel load frame

3D-Modell des Versuchsstandes ,Zug-
stabprtfofen® im Deckenprufstand fur
die Brandversuche im RealmafBstab

3D model of the “Tension bar test oven”
in the ceiling test rig for real-scale fire
experiments

Brandraum des Deckenpriifstandes
Fire room of the ceiling test stand
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longitudinal cracking occurs, especially in

fully foamed fire protection systems with thin
coatings. This is due to the increase in circum-
ference as a result of the foaming of the fire
protection coating. The cracks, which in some
cases reach the steel surface, severely impact
the insulating effect of the system. The tests
are carried out according to the reality with a
tensile load. It was found that this promotes the
cracking effect. In cases of longitudinal cracking
on the top of the rod, the foamed fire protec-
tion system also partially slipped off. In these
exposed areas, the insulation effect was almost
non-existent. In addition to longitudinal cracks,
transverse cracks also occurred in the fire
protection system,; however, these were usu-
ally not very wide. Because not all layers of the
fire protection system react at the same time,
cracks can be closed again by material which
has not yet been foamed. Failure of the loaded
tension members is preceded by an increase
and enlargement of the transverse cracks.

In addition to the experiments, numerical
simulations were performed. They realistically
depict the load bearing characteristics and
deformation behaviour of tension members.
The simulations facilitate parameter stuad-

ies for reducing experimental effort and
associated costs. The goal is to develop

an assessment base for tension members
with reactive fire protection systems.

Brandraum
Fire room

Probekdrper
Specimen

Servohydraulischer Priifzylinder
Servo hydraulic test cylinder
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Bevor eine Zulassung fUr ein Brandschutz-
system erteilt wird, muss dieses verschiedene
Tests bestehen. Unter anderem wird der Feuer-
widerstand in Brandversuchen an beschichte-
ten belasteten und unbelasteten Stahlbauteilen
Uberprift. Die Prifungen werden flr gewohn-
lich an Tragern und/oder Stlitzen durchgefihrt.
Fur die Prifung von Zugbauteilen existieren
gegenwartig keine normativen Vorgaben. Der
Einsatz reaktiver Brandschutzsysteme ist daher
derzeit auf die Ublicherweise fur Trager und
Stltzen verwendeten offenen und geschlos-
senen Profile begrenzt, z.B. Doppel-T- und
Hohlprofile. FUr die im Stahlbau beispielsweise
in Aussteifungsverb&nden oder fur Unter-
spannungen von langen Tragern eingesetzten
Kreisvollprofile ist eine Anwendung reaktiver
Brandschutzsysteme zurzeit nicht geregelt.
Aus diesem Anlass werden gegenwartig im
BAM-Fachbereich 7.3 ,Brandingenieurwesen”
unter Leitung von Dr. Sascha Hothan Unter-
suchungen zur Anwendung von reaktiven
Brandschutzsystemen auf Zuggliedern aus
Stahl durchgefuhrt. Ziel des Forschungsvorha-
bens ist es, Vorschlage flr Zulassungsgrund-
satze bzw. Leitlinien zur Beurteilung reaktiver
Brandschutzsysteme auf Vollkreisquerschnitten
unter Zugbeanspruchung zu entwickeln.

Die Erweiterung des Anwendungsbereiches
von Zulassungen wird damit ermdglicht.

Das vom DIBt fUr einen Zeitraum von drei Jah-
ren geforderte Projekt umfasst experimentelle
Kleinprifungen, z.B. Materialuntersuchungen,
als auch Brandversuche im RealmaBstab. Die
Brandversuche werden in einem eigens flir das
Forschungsvorhaben angefertigten Prifstand
durchgefuhrt. Dieser ermdglicht es, zusétzlich
zur Beflammung auch eine mechanische Zug-
belastung auf die Versuchskorper aufzubringen.
Bei den Untersuchungen werden die Profilgeo-
metrie (Durchmesser), die Dicke des reaktiven
Brandschutzsystems sowie der Lastausnut-
zungsgrad (Zugkraft) variiert. Fur die Bewertung
werden vornehmlich die Haftfahigkeit und
Rissbildung der aufgeschdumten Brandschutz-
beschichtung sowie dessen Warmedammei-
genschaften, d.h. die Temperaturentwicklung
des Stahls, betrachtet. Im Fokus der Unter-
suchungen stehen insbesondere kreisrunde
Stahlbauteile mit kleinem Durchmesser.

Die bisherigen Brandversuche haben gezeigt,
dass grundsétzlich eine Anwendung her-
kdmmlicher reaktiver Brandschutzsysteme auf
kreisrunden Stahlprofilen méglich ist. Jedoch
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ergeben sich aufgrund des gekrimmten Quer-
schnittes bestimmte Besonderheiten, welche
bei der Prifung dieser Systeme und deren
spateren Anwendung zu bertcksichtigen sind.
Unter anderem kommt es gerade bei geringen
Schichtdicken zu einer ausgepragten Langs-
rissbildung im aufgeschaumten Brandschutz-
system. Ursache hierflr ist die Zunahme des
Umfanges durch das Aufschdumen der Brand-
schutzbeschichtung. Durch die teilweise bis auf
die Stahloberflache reichenden Risse, wird die
Dammwirkung des Systems erheblich beein-
trachtigt. Die Versuche werden entsprechend
der Realitét mit einer Zugbelastung durchge-
fUhrt. Es zeigt sich, dass dadurch der Effekt der
Rissbildung begunstigt wird. Bei einer Langs-
rissbildung auf der Staboberseite rutschte
zudem das aufgeschdumte Brandschutzsystem
teilweise ab. Fur diese freiliegenden Berei-

che war nahezu keine Ddmmwirkung mehr
vorhanden. Neben Rissen in Langsrichtung
traten auch Querrisse im Brandschutzsystem
auf. Diese waren jedoch meist nicht sehr breit.
Weil nicht alle Schichten des Brandschutz-
systems zeitgleich reagieren, kdnnen Risse
durch noch nicht aufgeschdumtes Material
wieder geschlossen werden. Das Versagen der
belasteten Zugglieder kindigt sich durch eine
Zunahme und VergréBerung der Querrisse an.

Blick durch das Beob-
achtungsfenster des
Zugstabprifofen: belas-
tetes Stahlprofil mit
reaktiver Brandschutz-
beschichtung kurz nach
dem Versagen

Als Ergé&nzung zu den Versuchen werden
numerische Simulationen durchgefthrt. Diese
bilden das Trag- und Verformungsverhalten
von Zuggliedern realitdtsnah ab. Die Simu-
lationen ermdglichen Parameterstudien zur
Verringerung des Versuchsaufwandes und
der damit verbundenen Kosten. Ziel ist die
Entwicklung einer Bemessungsgrundlage flr
Zugglieder mit reaktivem Brandschutzsystem.

Looking through the
observation window of
the tension bar test oven
— loaded steel profile
with reactive fire protec-
tion coating shortly after
failure
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Neue Glasfassaden an
Hochhausern: technisch
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Glass facades and architectural design using
glass increasingly shape the look of modern
cities. However, for many architects it is not
enough that the individual glass elements are
connected by means of structurally effective
framework structures because these frames
are visible and disrupt the overall appearance.

Structural sealant glazing (SSG) is the name
of the technology used for achieving an
uninterrupted planar facade. In SSG solu-
tions, panes of glass are held in place solely
by means of bonding with sealant materi-

als — these solutions have been used and
further developed for the past 40 years. The
adhesive joint must absorb all loads and trans-
fer them to a frame structure underneath.

High-performance special silicone materi-
als are used, which are far superior to the
silicone products found in DIY stores. Not
only is the bond statically effective, it also
has other crucial physical functions be-
cause it also serves to seal the building from
moisture or contaminants, and it provides
thermal insulation and soundproofing — just
as the name Structural Sealing suggests.

The use of glass facades and their applica-
tion in construction in Germany is subject to
approval by the DIBt (German Institute for
Building Technology) in Berlin. The DIBt is
the supreme national building authority. The

sicher und makellos schon

New glass fagades on tall
buildings: technically safe
and absolutely beautiful

regulatory basis for the approval of glass fa-
cades are the harmonised European technical
approval guidelines of ETAG 002 “Guideline
for European Technical Approval for Struc-
tural Sealant Systems”. The German building
authority is rather strict in its interpretation

of this approval guideline. For this reason,
additional structural safety measures are re-
quired, which are not always to the liking and
desires of architects and are often associated
with additional costs and additional time.

For example, for buildings with a glass facade
over eight metres high, German construction
law requires additional structural measures
such as retaining sections or single point sup-
ports. If a bond fails, such supports prevent
glass elements from falling out. However,
such screw-assemblies and fixtures interfere
with the smooth facades desired, which
sometimes also employ curved glass sheets.

The reason for these additional structural
measures is the unresolved question of how
long such a bonded fagade structure might
last. How does the sealant material react to
permanent and overlapping temperature and
wind changes, shock, or even detergents?
These are questions which the DIBt believes
are insufficiently addressed in the current
ETAG 002 guideline. And Christoph Recknagel
from BAM'’s Division 7.1 “Building Materials”
also has some questions: “When and how
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Glasfassaden und das architektonische
Gestalten mit Glas pragen in zunehmendem
MaBe das Bild moderner Stadte. Allerdings
reicht es vielen Architekten nicht aus, wenn
die einzelnen Glaselemente mittels statisch
wirksamen Rahmenkonstruktionen ver-
bunden werden, denn diese Rahmen sind
sichtbar und stéren den Gesamteindruck.

Structural Sealant Glazing (SSG) nennt sich
die Technik, mit der eine unterbrechungsfreie
flachenhafte Fassade erreicht wird. Seit nun-
mehr 40 Jahren werden konstruktive SSG-
Lésungen angewendet und weiter entwickelt,
bei der Glasscheiben ausschlieBlich durch
Verklebungen mittels Sealant-Materialien
gehalten werden. Dabei muss die Klebefuge
samtliche Lasten aufnehmen und auf eine
innen liegende Rahmenkonstruktion ableiten.

Zum Einsatz kommen spezielle Silikon-
Materialien, die mit ihrem Leistungsvermégen
nicht vergleichbar mit dem Sanitér-Silikon
aus dem Baumarkt sind. Diese Verklebung
hat nicht nur eine wichtige statische, sondern
auch eine entscheidende bauphysikalische
Funktion, denn sie dient auch der Abdich-
tung des Gebaudes vor Feuchtigkeit oder
Schadstoffen, der Warmedammung und dem
Schallschutz — eben: Structural Sealing.

Der Einsatz von Glasfassaden und deren
Anwendung im Hochbau auf deutschen
Baustellen unterliegt der bauaufsichtlichen
Zulassung durch das Deutsche Institut fur
Bautechnik (DIBt) in Berlin. Das DIBt ist die
oberste nationale Bauaufsichtsbehdrde. Re-
gelungstechnische Grundlage einer Zulassung
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flr Glasfassaden sind die harmonisierten
européischen technischen Zulassungsleitlinien
der ETAG 002 ,Guideline for European Techni-
cal Approval for Structural Sealant Systems*.
Allerdings ist die deutsche Bauaufsicht eher
streng in der Auslegung dieser Zulassungsleit-
linie. Aus diesem Grund werden zusatzliche
konstruktive SicherheitsmaBnahmen gefordert,
die nicht immer dem Wunsch des Architekten
entsprechen und oft mit Zusatzkosten und
zusatzlichem Zeitaufwand verbunden sind.

Christoph Recknagel
Division/Fachbereich 7.1
Building Materials
Baustoffe

Christoph.Recknagel@
bam.de

So fordert das deutsche Baurecht fur Ge-
baude mit Glasfassaden Uber acht Meter
Hohe zusétzliche konstruktive MaBnahmen,
wie beispielsweise Halteprofile oder Punkt-
halter. Versagt eine Verklebung verhindert
solch eine Absturzsicherung das Herausfallen
des Glaselementes. Die Verschraubungen
oder Auflagerungen allerdings stéren aber
die gewlinschte glatte Fassade, mit viel-
leicht sogar gebogenen Glasscheiben.

Der Hintergrund dieser zusétzlichen kon-
struktiven MaBnahmen liegt in der offenen
Frage: Wie lange halt solch eine geklebte
Fassadenkonstruktion? Wie reagiert das
Sealant-Material auf sténdige und Uberlagerte
Temperatur- und Windwechsel, auf StoB oder
auch auf Reinigungsmittel? Fragen, die das
DIBt in der geltenden Leitlinie ETAG 002 nur
unzureichend berlcksichtigt sieht. Und auch
Dipl.-Ing. Christoph Recknagel von der BAM,
Fachbereich 7.1 ,Baustoffe” hat einige Fragen:
+~Wann und wie versagt eine geklebte Fas-
sadenbefestigung? Und wie kindigt sich ein
Ende der Lebensdauer an? Schlagartig oder
schleichend? Mit anderen Worten: Kénnen
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Schematische Darstel-
lung des komplexen
Versuchsstandes
(mechanische und
klimatische Beanspru-
chungseinheit)

Diagram of the complex
test rig (mechanical and
climatic stress unit)

60

do bonded fagcade mountings fail? And what
precedes end of life, what are the signals of it?
Does it happen all of a sudden or gradually?

In other words, can we develop a method that
allows us to better examine and realistically
evaluate the functional behaviour, quality and
durability of SSG solutions? Planners, contrac-
tors and building authorities need sufficient
evidence of the durability of the materials and
fastening technology for a service life of 50
years. Up to now, however, there is no method
by which to determine these properties.

This was reason enough for Recknagel, col-
leagues from other BAM research areas and
four industry partners to join forces to develop
a test methodology with integrated evaluation
methods which can be used to realistically
simulate and measure the quality and durability
of SSG solutions. “Our extensive experience
in the safety evaluation of sealing joints in
bridges, tunnels and dams can be very well
applied to building engineering,” says Reck-
nagel, “because the requirements are similar.”

The first task was to determine the important
impact factors on the facade. Is it winds, rain,
temperature changes, bird strike or factors
from the inside such as when a rolling filing trol-
ley is pushed against the glass? How about the
detergents which the window washer applies
twice a year? First, the scientists gathered data,
designed a virtual skyscraper and “placed”

it in a moderate wind zone 2. Hamburg, for
example, is located in such a wind zone. The
engineers used wind data from a wind turbine.
This is also how they know that a statistical
average of 2,526 wind direction changes be-
tween wind pressure and wind suction occur

on the fagade of a building. A 2.50 x 3.20-
metre facade element of the virtual building was
examined. Using this element, the stress on the
joint of SSG solution caused by wind pressure
or suction and the effect of temperatures be-
tween plus 80 and minus ten degrees Celsius
can now be calculated. Computer simulation
became the basis for the development, design
and construction of a new ageing test stand.

The apparatus can be used to examine two
40 x 20-centimetre fagcade elements at a time.
Two cylinders are used to simulate mechani-
cal stresses. The samples can be pushed and
pulled vertically and horizontally. One of the
cylinders is used to apply wind pressure and
wind suction to the sheet, and the other cylin-
der is used to examine temperature-induced
shear deformations in the joint. Using a com-
plex control system, it is possible to create
superpositions of quasi-static, i.e. very slow
temperature-induced movements, and very
fast movements in the greatest possible variety
of combinations. The effects of a gust of wind,
which might also sweep around the building,
can be simulated in that manner. Sunlight is
simulated by UV irradiation and triggers ageing
effects. A sprinkler system adds moisture. A
day in BAM’s ageing test stand is supposed
to simulate a time-lapsed calendar year. That
means that a test series lasts 50 days.

The first tests are currently underway. After
the 50 days, the experts will know more
and be in a position to better understand
what a silicone joint can endure under me-
chanically complex long-term exposure

to wind, sun, rain and soapy water.

==========-IIII--‘ AJ=IIIIIIIIIIII.II

L.i el 1Bee BEE10BE) 4} (1068180 1808(18060)
; f

P I
< Wy

[ ]
®

- - --2:q3
e

1
ng ling
1

3500 800

Measures inmm M 1:20

Annual Report 2013



wir ein Verfahren entwickeln, mit dessen Hilfe
das Funktionsverhalten, die Qualitét und die
Dauerhaftigkeit von SSG-L&sungen besser
untersucht und realitdtsnah bewertet werden
kann?* Planer, BauausfUhrende sowie bau-
aufsichtliche Verantwortliche brauchen aus-
reichend Nachweise Uber die Dauerhaftigkeit
der Materialien und der Befestigungstechnik,
und zwar fur 50 Jahre Gebrauchsdauer. Doch
daflr gibt es eben kein Verfahren — bisher.

Grund genug fur Recknagel zusammen mit
weiteren Kollegen aus anderen Forschungs-
bereichen der BAM sowie vier Industriepart-
nern eine Versuchsmethodik mit integrierten
Bewertungsmethoden zu entwickeln, mit
denen die Qualitdt und Dauerhaftigkeit von
SSG-Ldsungen simuliert und realitdtsnah er-
fasst werden kann. ,Unsere groBe Erfahrung
bei der sicherheitstechnischen Bewertung
von Fugenabdichtungen bei Briicken, Tunnel
oder Dammen lasst sich sehr gut auf den In-
genieurhochbau Ubertragen”, sagt Recknagel
,denn die Anforderungen sind vergleichbar.”

Zunéachst galt es zu klaren, was denn die wich-
tigen Einwirkungen auf die Fassade sind. Sind
es Winde, Regen, Temperaturwechsel, Vogel-
schlag oder Einflisse von innen, wenn beispiel-
weise ein Aktenwagen gegen die Scheibe rollt?
Ist es der Einfluss von Reinigungsmitteln, die
der Fensterputzer zwei Mal im Jahr auforingt?
Die Wissenschaftler ssmmelten zun&chst
Daten, entwarfen ein virtuelles Hochhaus und
,Stellten” es in der gemaBigten Windzone 2
auf. In solch einer Windzone liegt zum Beispiel
Hamburg. Die Daten des Windes Ubernahmen
die Ingenieure von einer Windkraftanlage. So
wissen sie auch, dass es im Jahr statistisch ge-
sehen zu durchschnittlich 2526 Windrichtungs-
wechseln zwischen Winddruck und Windsog
an der Fassade eines Gebaudes kommt. Aus
dem virtuellen Geb&ude wurde ein Fassaden-
element in der Flache von 2,50 x 3,20 Meter
herausgegriffen. An diesem Element konnte
nun berechnet werden, wie grof3 die Bean-
spruchung in der Klebefuge einer SSG-Lésung
durch Winddruck oder -sog ist, wie sich
Temperaturen zwischen plus 80 Grad Celsius
und minus zehn Grad Celsius auswirken. Die
numerische Simulation war dann Grundlage fur
die Entwicklung, Konstruktion und den Aufbau
eines neuartigen Alterungsversuchsstandes.

In diese Apparatur kdnnen je zwei 40 mal
20 Zentimeter groBBe Scheibenausschnitte
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untersucht werden. Durch zwei Zylinder kann
man mechanische Belastungen simulieren.

Die Proben kdnnen horizontal und vertikal ge-
driickt und gezogen werden. Mittels des einen
Zylinders kann man so die Winddruck- und
Windsogbeanspruchungen auf die Scheibe ein-
bringen, mit dem anderen Zylinder lassen sich
die temperaturbedingten Schubverformungen
in der Klebefuge untersuchen. Mit Hilfe einer
komplexen Regelung werden Uberlagerungen

von quasistatischen, das hei3t, sehr langsam
ablaufenden temperaturbedingten Bewegun-
gen zusammen mit sehr schnellen Bewegun-
gen in gréBtmaglicher Kombinationsvielfalt
moglich. Die Auswirkungen einer Windbde,

die zusatzlich vielleicht gerade ums Gebaude
fegt, kdnnen so auch nachgestellt werden. Die
Sonnenbestrahlung wird durch UV-Bestrahlung
simuliert und 16st Alterungseffekte aus. Eine Be-
regnungsanlage sorgt fir den Feuchteeintrag.
Ein Tag im Alterungsversuchsstand der BAM,
soll zeitgerafft ein Kalenderjahr simulieren. Das
heiBt, eine Untersuchungsreihe dauert 50 Tage.

Derzeit laufen die ersten Versuche. Nach
den 50 Tagen sind die Experten schlauer,
und verstehen dann besser, was eine Si-
likonfuge unter mechanisch komplexer
Dauerbelastung durch Wind, Sonne, Regen
und Seifenlauge so alles aushalten kann.

Querschnitt der Klebe-
fugen eines Zweischei-
ben-Verbundglas-
Elementes

Cross-section of adhe-
sive joints of a two-pane
laminated glass element

Systemprobekorper in
der Bewitterungseinrich-
tung

System test specimens
in the weatherometer
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Temperaturen, bei denen
Elastomerdichtungen versagen

Temperatures where
elastomeric seals fail

28th January 1986 was a clear winter day
in Florida. Millions of people watched the
launch of the Challenger Space Shuttle. But
the flight lasted for only 73 seconds. Then

a huge cloud of smoke appeared in the sky.
The Challenger Space Shuttle had exploded.
It turned out later that the cause of the ac-
cident had been a seal, more precisely, an
elastomeric O-ring. Due to the low tem-
peratures during the night before, the ring
had not been sufficiently elastic anymore.

Elastomers are synthetic materials, and in
laymen’s terms they would simply be called
rubber. One of the properties of elastomers
is that they harden at low temperatures. This
is what happened to the elastomeric seal
used in Challenger. In a rigid state, elastomers
can no longer relax fast enough. The pres-
sure wave upon ignition of the rocket engines
caused a leak which could not be closed

fast enough by the cold seal. Hot gas exited
through this gap and destroyed the seal. The
result was the explosion of the space shuttle.

Elastomers are used in many areas — in ad-
dition to aerospace, also in aviation, the
transport sector or in process engineering. But
elastomer seals are also used in transport and
storage casks for radioactive materials. The
safety inspection of such containers is one of
the areas of focus in the BAM Department 3
“Containment Systems for Dangerous Goods”.

BAM is the competent authority for testing the
design of transport containers and also active
as a consultancy for storage casks tanks in

nuclear licensing and supervisory procedures.

The low temperature threshold for the use of
an elastomer is not clearly defined. Therefore,
the glass-rubber transition, also referred to
as the glass transition temperature, comes
into play. Depending on the material, the
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glass transition temperature is more or less
well below zero degrees Celsius. And as the
name suggests, the elastomer changes its
State at this temperature: it changes from a
rubbery, flexible state to the glassy or hard-
elastic, brittle state. For the elastomer to
retain its elastomeric properties, it must be
used above its glass transition temperature.

While, for example, the phase transition from
metal or water is clearly defined (for example,
from liquid to solid), the glass transition temper-
ature alone is not very meaningful. “If anything,
you can therefore not specify a temperature
value, but merely a temperature range in which
failure can be expected,” says Dr. Matthias
Jaunich from BAM, because depending on the
measurement method used, the values can dif-
fer significantly. In plain English: You cannot just
specify a temperature threshold — it’s a matter
of individual circumstances. “Without knowing
the measurement and analysis conditions, the
specification may be misleading and lead to
incorrect decisions,” Dr. Jaunich continues.

Previous tests have shown that elastomeric
seal materials only fail at temperatures below
the respective glass-rubber transition. However,
the exact range of the glass-rubber transi-

tion in which the failure of the elastomer as a
seal occurs was difficult to identify because

it is not possible to do that based solely on

the physical properties of the elastomer. The
relationship between the physical properties of
a material and the functions required of it as a
seal is complex and not yet fully understood.

For this reason, the BAM scientist examined
various elastomers in order to understand the
failure process. Using the results obtained, it
is now possible to determine the temperatures
at which elastomer seals fail more easily and
accurately than with conventional methods.
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Der 28. Januar 1986 war ein klarer Wintertag
in Florida. Millionen Menschen verfolgten den
Start der Raumfahre Challenger. Doch nur 73
Sekunden dauerte der Flug. Dann war eine
riesige Rauchwolke im Himmel zu sehen.
Das Spaceshuttle Challenger war explodiert.
Als Ursache fur das Ungllck stellte sich
spater ein Dichtungsring, genauer gesagt ein
Elastomer-O-Ring, heraus. Dieser war durch
die tiefen Temperaturen in der Nacht zuvor
nicht mehr gentigend elastisch gewesen.

Elastomere sind Kunststoffe, laienhaft ge-
sprochen handelt es sich um Gummis.
Elastomere besitzen die Eigenschaft, dass
sie bei tiefen Temperaturen steif werden.

So auch bei der verwendeten Elastomer-
dichtung beim Challengerflug. Im steifen
Zustand kénnen Elastomere jedoch nicht
mehr schnell genug entspannen. Durch die
Druckwelle beim Start der Raketentriebwerke
entstand ein Leck, welches nicht schnell
genug durch die kalte Dichtung geschlossen
werden konnte. HeiBes Gas trat durch diesen
Spalt aus und zerstérte die Dichtung. Die
Folge war eine Explosion der Raumféhre.

Elastomere werden flr viele Aufgaben einge-
setzt. Neben der Raumfahrt, auch zum Beispiel
in der Luftfahrt, im Verkehrsbereich oder in der
Verfahrenstechnik. Elastomerdichtungen kom-
men aber auch bei Transport- und Lagerbehal-
tern fUr radioaktive Stoffe zum Einsatz. Und die
sicherheitstechnische Priifung solcher Behalter
ist einer der Schwerpunkte in der BAM-Abtei-
lung 3 ,GefahrgutumschlieBung®. Die BAM ist
die zustandige Behorde fur die Bauartpriifung
von Transportbehalter und zudem als Gut-
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Dr. Matthias Jaunich

achterin fur Lagerbehalter bei atomrechtlichen

Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren aktiv. Division/Fachbereich 3.4

Safety of Storage
Containers

Die untere Temperaturgrenze flir den Einsatz
eines Elastomers ist nicht klar definiert. Daher
kommt der Glas-Gummi-Ubergang, auch als
Glastbergangstemperatur bezeichnet, ins
Spiel. Je nach Material liegt die Glastber-
gangstemperatur mehr oder weniger deutlich
unterhalb von Null Grad Celsius. Und wie der
Name bereits verrét, veréandert das Elastomer
bei dieser Temperatur seinen Zustand: Es
geht vom gummielastischen, flexiblen Zu-
stand in den glasigen oder hartelastischen,
sproden Zustand Uber. Soll das Elastomer
aber seine gummielastischen Eigenschaften
beibehalten, muss es oberhalb seiner Glas-
umwandlungstemperatur eingesetzt werden.

Sicherheit von
Lagerbehaltern

Matthias.Jaunich@bam.de

Wéhrend zum Beispiel der Phasentbergang
von Metall oder Wasser klar definiert ist
(beispielsweise von flissig zu fest), ist eine
Glasumwandlungstemperatur allein wenig
aussagekraftig. ,Wenn Uberhaupt, kann man
deshalb nicht einen Temperaturwert angeben,
sondern héchstens einen Temperaturbereich,
in dem mit einem Versagen zu rechnen ist",
sagt Dr. Matthias Jaunich von der BAM. Denn
je nach der verwendeten Messmethode kén-
nen sich die Werte deutlich unterscheiden. Im
Klartext: Man kann nicht irgendeine Tempera-
turgrenze angeben, sondern muss dies immer
im Bezug auf den Einsatzfall sehen. ,Ohne die
Mess- und Auswertungsbedingungen zu ken-
nen, kann die Angabe irreflhrend sein und zu
Fehlentscheidungen fihren®, so Jaunich weiter.
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Bestimmung der visko-
elastischen Eigenschaf-
ten des Probenstlcks
in Abhangigkeit von
Temperatur und Priffre-
quenz im Dynamisch-
Mechanischen
Analysator (DMA)

Determination of the vis-
coelastic properties of
the sample as a function
of test frequency, tem-
perature in the dynamic
mechanical analyser
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The glass transition temperature can be
measured with different methods. Typically, dif-
ferential scanning calorimetry (DSC) or dynamic
mechanical analysis (DMA) is used. In DSC, the
heat output or input of a sample is measured
when the material is cooled or heated. This is
also a way to determine the specific heat ca-
pacity. In DMA, a vibration is transmitted to the
specimen by means of a stamp. By compar-
ing the force applied necessary to deform the
sample to the distance covered by the stamp in
the deformation process, it is possible to draw
conclusions about the mechanical properties
of the elastomer. Now, polymers feature an
inherent viscoelastic behaviour, which means
that the deformation and the force show a
certain phase shift. The smaller the phase
angle, the more elastic the polymer tested is.

The compression set was also examined. This
measurement, also called DVR in German,

describes the spontaneous release of pres-
sure on a seal and provides clues for how
the rubber recovers. Important parameters
for it are pressing time, storage temperature
and time elapsed since pressure release.

Dr. Jaunich has now developed a new method.
He measured the compression set (DVR) using
the DMA measurement equipment (DVRDMA
for short). The new method simplifies the
measurement. It is, for example, possible to
analyse a sample at a large number of test
temperatures without having to intervene in
the measuring process again. Compared to
the standard method, DVRDMA is also faster:
The measuring time for each temperature is
only 20 percent of that of the standard meas-
urement. This becomes even more apparent
when looking at the total time of the test. In

the standard DVRNorm method the sample is
kept under pressure at the test temperature
for 24 hours. Using DVRDMA at low tempera-
tures this is only necessary for 60 minutes.

Dr. Jaunich was also able to show that the
faster measurement did not result in an unac-
ceptable deviation of the measurement results.

The goal is always to ensure the safe con-
tainment of dangerous goods both under a
variety of environmental conditions and over a
longer period of time. The new method helps
accomplish this because if the process is
better understood, the selection of materials
can be managed accordingly. Manufacturers
can produce special elastomers for certain
applications and operators can choose the
elastomer which matches their requirements.
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FrUhere Untersuchungen haben gezeigt,
dass elastomere Dichtungsmaterialien erst
bei Temperaturen unterhalb des jeweiligen
Glas-Gummi-Ubergangs versagen. Allerdings
war der genaue Bereich des Glas-Gummi-
Ubergangs schwer zu identifizieren, in dem
das Versagen des Elastomers als Dichtung
auftritt. Nur aufgrund der physikalischen
Eigenschaften des jeweiligen Elastomers ist
das namlich nicht moglich. Die Beziehung
zwischen den physikalischen Materialeigen-
schaften und den geforderten Funktionen
als Dichtung sind sehr komplex und der-
zeit noch nicht vollstandig verstanden.

Aus diesem Grund untersuchte der BAM-
Wissenschaftler verschiedene Elastomere,
um den Versagensvorgang verstehen zu
kénnen. Mit den gewonnenen Ergebnissen
ist es nun moglich, die Temperaturen, bei der
die Elastomerdichtungen versagen, in Zukunft
einfacher und genauer als mit den herkémm-
lichen Methoden bestimmen zu kénnen.

Die Glasumwandlungstemperatur kann man
mit verschiedenen Methoden messen. Ubli-
cherweise benutzt man hierflr die dynamische
Differenzkalometrie (DSC) oder die Dynamisch
Mechanische Analyse (DMA). Bei der DSC wird
die abgegebene oder aufgenommene Warme
einer Probe gemessen, wenn das Material zum
Beispiel abgekuhlt oder erwarmt wird. Damit
lasst sich auch die spezifische Warmekapazitat
bestimmen. Bei der DMA wird mittels eines
Stempels eine Schwingung auf den Probekor-
per Ubertragen. Setzt man die aufgewendete
Kraft, die notwendig ist, um die Probe zu defor-
mieren, ins Verhaltnis zu dem Weg, den durch
die Deformation der Stempel zurtickgelegt hat,
so kann man dadurch auf die mechanischen
Eigenschaften des Elastomers schlieBen. Poly-
mere zeigen nun generell ein viskoelastisches
Verhalten, das heif3t, die Verformung folgt der
Kraft mit einer gewissen Phasenverschie-
bung. Je Kleiner der Phasenwinkel ist, desto
elastischer ist das untersuchte Polymer.

Untersucht wurde auch der Druckverfor-
mungsrest. Diese Messung, auch DVR
genannt, beschreibt die spontane Entlastung
einer Dichtung und gibt Anhaltspunkte da-
rUber, wie sich der Gummi erholt. Wichtige
Parameter sind hier Verpressdauer, Lager-
temperatur und die Zeit seit der Entlastung.
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Jaunich entwickelte nun eine neue Methode.
Er maB die DVR mit Hilfe der Messtechnik
DMA (kurz DVRDMA genannt). Durch die neue
Methode wird die Messung vereinfacht. So ist
es beispielsweise maéglich, eine Probe bei einer
groBen Anzahl von Pruftemperaturen zu unter-
suchen, ohne nochmal in den Messablauf ein-
greifen zu mussen. Auch ist bei der DVRDMA
im Vergleich zu dem Standardverfahren der
Zeitaufwand spurbar geringer: Die Messzeit
pro Temperatur liegt nur noch bei 20 Prozent
der ursprunglichen Messung. Deutlicher wird
das noch beim Blick auf die Gesamtzeit des
Versuches. So wird nach der Standardme-
thode DVR-Norm die Probe fir 24 Stunden
bei der Priftemperatur verpresst gehalten. Bei
der DVRDMA ist dies bei tiefen Temperaturen
nur noch flir 60 Minuten notwendig. Jaunich
konnte auch zeigen, dass die schnellere Mes-
sung zu keiner Abweichung der Messergeb-
nisse flhrte, die nicht mehr akzeptabel wére.

Ziel ist es immer, den sicheren Einschluss von
geféhrlichen Gitern sowohl unter verschie-
densten Umweltbedingungen als auch tber
einen langeren Zeitraum sicher zu stellen.
Dabei hilft die neue Methode. Denn versteht
man den Vorgang besser, kann man die Ma-
terialauswahl entsprechend steuern. Hersteller
kénnen fUr bestimmte Einsatze besondere
Elastomere produzieren und Anwender
konnen sich flr die gesuchte Anforderung
das passende Elastomer aussuchen.

Elastomerproben flur
den Druckverformungs-
test (Zylinder) und fur
den Druckverformungs-
test gekoppelt mit der
Dynamisch Mechani-
schen Analyse (Wrfel
mit einer Kantenlange
von 2 mm)

Elastomer samples cou-
pled to the compression
test (cylinder) and for the
compression test with
the dynamic mechanical
analysis (cube with an
edge length of 2 mm)
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\( BEGRIFFE v,
- GOOGELN .

The TV game show “Schlag den Raab” (Beat
Raab) now and then features a competition
called “Googling terms”. The rules are as
follows: enter a word which exists but gen-
erates only a very few hits by Google. The
player who enters a term with the fewest hits
is the winner. Until recently, the term “crack
luminescence” was a good tip. But this has
changed dramatically in a very short time.
“Crack luminescence” is a neologism coined
by BAM scientist Dr. Milad Mehdianpour of
the “Buildings and Structures” Division 7.2.

What is at the root of this new word is an
invention which makes fatigue cracks shine
during normal operation and with nothing to
be added. The importance lies in the general
problem of fatigue-stressed structures: cracks
limit their service life. This applies to structures
under non-static loading such as buildings or
machinery of transport infrastructure, construc-
tion vehicles, cranes, centrifuges or ships.

The crack luminescence method makes cracks
shine under UV light. It is similar to a black light
in a disco which makes any lint visible. The
contrast visualises details which remain hidden
in daylight. The method is simple, fast and, in
particular, helps detect cracks early on. The
trick is: possible weak spots where cracks may
occur are brushed with a thin fluorescent coat-
ing (indicator coating) and then covered with a
thin topcoat. With the topcoat intact no fluores-
cence is visible. If the subsurface cracks, how-
ever, both coatings are torn and the surfaces
of the fluorescent layer are exposed. In the
dark or if the area is darkened, the crack shines
under black light irradiation. Due to the natural
light scattering, the crack signal is clearly vis-
ible even from a distance. If the structure is
additionally loaded, as usual during operation,
the crack automatically attracts attention by
flashing. “The big advantage of this method is
that, apart from the UV irradiation, no further

Risse, die leuchten

Cracks that shine

steps are necessary for the test. It works with-
out needing anything to be added,” says Dr.
Mehdianpour. Exactly these phenomena reduce
the inspection effort and increase its reliability.

Dr. Mehdianpour works with commercially
available materials in developing the method.
The adhesive has been used for applying
strain gauges for many years. Here it is used
for fluorescent coating and adheres well to the
surface to be tested. The pure adhesive is a
powder that is mixed with a little fluorescent
powder and a liquid hardener. This viscous
mixture can then be applied to the area tested.

The area can then be covered with the black
ink of a marker, although graphite spray has
also been used as a top coating with success
or a special thin spray paint. A special tape
that combines both coatings (indicator and
topcoat) is also conceivable, thus facilitating
the application. “What is important is the bond
between the two layers and the substrate.

The layers need not be particularly thick, but
they must be similarly extensible or brittle as
the base material,” says Mehdianpour, who
developed the method at BAM. He has tested
it on steel, but it is also applicable to other
materials such as aluminium. This is particu-
larly interesting because aluminium cannot be
magnetised, and the magnetic powder method
as one of the most popular flaw detection
methods is inappropriate for the purpose.

Dr. Mehdianpour knows well enough how
important early detection of a crack is: “While
a crack initially is very small and grows very
little, for example one millimetre a year, it may
grow more than a millimetre per month at

the end of a fatigue-stressed structure’s life.”
Testing in practice is currently going very well.
The Karlsruhe Institute of Technology (KIT) and
the University of Stuttgart are experimenting
with the new method. The Leibniz Univer-
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Bei der TV-Sendung ,.Schlag den Raab“ gibt
es hin und wieder das Spiel: Begriffe goo-
geln. Die Regel: einen Begriff eingeben, den
es gibt, der aber von Google nur mit ganz
wenigen Treffern gefunden wird. Wer einen
Begriff mit den wenigsten Treffern eingegeben
hat, ist der Gewinner. Bis vor kurzem wére
dort der Begriff ,Risslumineszenz* ein guter
Tipp gewesen. Doch dies hat sich innerhalb
kUrzester Zeit rasant verandert. ,Risslumi-
neszenz” ist eine Wortschdpfung des BAM-
Wissenschaftlers Dr. Milad Mehdianpour
aus dem Fachbereich 7.2 ,Ingenieurbau®.

Hinter der Kulisse des neuen Wortes verbirgt
sich eine Erfindung, mit der Ermudungsrisse
unter laufendem Betrieb und ohne weiteres
Zutun zum Leuchten gebracht werden. Die
Bedeutung liegt in der allgemeinen Proble-
matik ermidungsbeanspruchter Konstruk-
tionen: Risse begrenzen ihre Lebensdauer.
Das betrifft Tragwerke unter nicht ruhender
Beanspruchung, wie zum Beispiel Verkehrs-
infrastrukturbauwerke oder auch Maschinen,
Baufahrzeuge, Kréne, Zentrifugen oder Schiffe.

Bei dem Risslumineszenzverfahren leuchten
die Risse unter UV-Licht. Das ist in etwa so,
wie in der Disco, wenn das Schwarzlicht jeden
Fussel erkennbar macht. Durch den Kontrast
werden Details sichtbar, die im Tageslicht einem
verborgen bleiben. Die Methode ist einfach,
schnell und hilft vor allem Risse friihzeitig zu
erkennen. Der Trick: Mdgliche Schwachstellen,
an denen Risse auftreten kénnen, werden mit
einer dinnen fluoreszierenden Beschichtung
(Indikatorschicht) eingestrichen und mit einer
dinnen Abdeckschicht versehen. Bei intakter
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Abdeckschicht ist keine Fluoreszenz sichtbar.
Beim ReiBen des Untergrunds werden beide
Beschichtungen mit aufgerissen und die
Rissufer der Fluoreszenzschicht liegen frei. In
Dunkelheit oder wenn man die Stelle abdunkelt,
leuchtet unter Schwarzlichtbestrahlung der
Riss. Infolge der naturlichen Lichtstreuung ist
die Rissanzeige auch aus groBerer Entfernung
gut sichtbar. Und wird zudem die Konstruktion
belastet, wie im laufenden Betrieb Ublich,
macht der Riss ganz automatisch durch Blin-
ken auf sich aufmerksam. ,Der groB3e Vorteil
dieses Verfahrens ist es, dass auBBer der UV-
Bestrahlung keine weiteren Arbeitsschritte flr
die Prifung notwendig sind. Es funktioniert also
ohne weiteres Zutun®, so Mehdianpour. Genau
diese Phanomene reduzieren den Inspektions-
aufwand und erhéhen dessen Zuverlassigkeit.

Dr. Milad Mehdianpour
Division/Fachbereich 7.2
Buildings and Structures
Ingenieurbau

Milad.Mehdianpour@
bam.de

Eingesetzt hat Mehdianpour wahrend der
Verfahrensentwicklung handelsubliche Mate-
rialien. Der verwandte Kleber wird seit Jahren
zum Anbringen von Dehnungsmessstreifen
genutzt. Hier dient er zur Fluoreszenzbe-
schichtung und haftet sehr gut auf den zu
untersuchenden Oberflachen. Der pure Kleber
ist ein Pulver, das vermischt wird mit wenig
Fluoreszenzpulver und einer Harterflissigkeit.
Diese zahflissige Mischung kann dann auf die
interessierende Stelle aufgetragen werden.

Abgedeckt wird die Stelle schlieBlich mit der
schwarzen Tinte eines Filzstifts. Aber auch
Graphitspray als Deckschicht wurde bereits
mit Erfolg eingesetzt oder eine speziell dinne
SprUhfarbe aus der Dose. Ebenfalls denkbar
ist ein spezielles Klebeband, das beide Be-
schichtungen (Indikator- und Abdeckschicht)
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Spezialbeschichtung

Special coating

Rissanzeige unter Betrieb

Crack indication during operation

Freigelegte SchweiBnaht mit Anriss

Exposed weld seam with incipient crack

Vergleich mit Farbeindringverfahren

Comparison with dye penetration

sity of Hannover has also used the method
in the laboratory since late March 2014.

Both at BAM and the three institutions men-
tioned, scientists monitor their fatigue tests
using crack luminescence and cameras to reli-
ably determine the incipient crack-load cycles.
This is crucial in prolonged fatigue tests be-
cause the testing machine often runs continu-
ously for several weeks and the crack initiation
can occur at any time: at night or on weekends.

Crack luminescence allows for simultane-
ous monitoring of large areas of a sample.
The larger the components to be tested,

the more important this advantage is. Crack
initiation sites are then difficult to predict, and
crack detection using conventional methods
quickly becomes very expensive. Moreover,
the spots to be tested are often difficult

or hard to access during test operation.
Again, the new method rates much better.

While the method has successfully been
applied in the laboratory, tests on real struc-
tures are the next step. Crack luminescence
research at BAM is aimed just at that to face
the high economic and safety challenges.

Today more than ever, the conscious use of
resources is in the foreground and given scarce
public funding, new building projects are criti-
cally evaluated. The trend in the building indus-
try is therefore moving increasingly towards
stock maintenance and life extension. To main-
tain the necessary level of safety, the regular
and careful inspection of ageing structures is
one of the most important tasks in this context.

Just an example: bridges in Germany un-
dergo a major test once every six years. "“If
a crack is overlooked in this test, it has an-
other six years to grow, unless it is detected
in the minor test carried out three years
after major test”, says Dr. Mehdianpour.

Material fatigue often plays a crucial role in
industrial plants and machines and makes it
necessary to exchange many a component
as a safety precaution. Forced operational
and production breaks are a huge cost
factor. Crack luminescence enables many
plant components to be monitored under
operation and to be used until their actual
end of life. These are ample reasons which
speak in favour of the new method.
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vereint und so die Anwendung erleichtert.
»Wichtig ist der Haftverbund zwischen den
beiden Schichten und dem Untergrund. Die
Schichten mussen nicht besonders dick
sein. Sie mussen aber &hnlich dehnbar oder
spréde sein wie der Untergrundwerkstoff®,
sagt Mehdianpour, der das Verfahren in der
BAM entwickelte. Erprobt hat er es an Stahl.
Aber es ist auch auf andere Werkstoffe wie
beispielsweise Aluminium Ubertragbar. Dies
ist besonders interessant, da Aluminium
nicht magnetisierbar ist und darauf das Ma-
gnetpulververfahren als eines der géngigsten
Rissdetektionsverfahren, nicht anwendbar ist.

Wie wichtig ein frihzeitiges Erkennen eines
Risses ist, wei3 Mehdianpour zu berichten:
+Wahrend ein Riss am Anfang ganz klein ist
und nur wenig wéachst, zum Beispiel einen
Millimeter im Jahr, kbnnen es zum Lebens-
dauerende einer ermUdungsbeanspruchten
Konstruktion hin mehr als ein Millimeter pro
Monat sein“. Die Erprobung in der Praxis l&uft
derzeit sehr gut. Es experimentieren mit der
neuen Methode das Karlsruher Institut fir Tech-
nologie und die Universitat Stuttgart. Seit Ende
Méarz 2014 setzt nun auch die Leibniz Univer-
sitdt Hannover das Verfahren im Labor ein.

Sowohl in der BAM als auch in den drei ge-
nannten Institutionen tberwachen die Wissen-
schaftler ihnre Ermtdungsversuche mit Hilfe der
Risslumineszenz und Kameras, um die Anriss-
lastwechselzahl zuverléassig zu ermitteln. Denn
bei lang dauernden Ermidungsversuchen
lauft die Prifmaschine oft mehrere Wochen
ununterbrochen und der Anriss kann jederzeit
auftreten: in der Nacht oder am Wochenende.

Mit dem Verfahren lassen sich groBe Bereiche
einer Probe mit einem Blick Uberwachen.
Umso wichtiger ist dieser Vortell, je groBer
die zu prifenden Bauteile sind. Dann sind
namlich die Rissentstehungsorte schwer
prognostizierbar und die Rissprifung nach
herkdmmlichen Verfahren wird schnell sehr
aufwéandig. Und oft sind auch die zu prifen-
den Stellen unter laufendem Versuchsbetrieb
nur schwer oder kaum zugéanglich. Auch

hier punktet das neue Verfahren eindeutig.

Wahrend die Methode bisher im Labor
erfolgreich angewandt wurde, steht nun
eine Erprobung an realen Konstruktionen
aus. Genau dahin lauft jetzt die Forschung
zur Risslumineszenz in der BAM. Denn
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die dkonomischen und sicherheitstechnischen
Herausforderungen sind grof3.

Heutzutage steht mehr denn je der bewusste
Umgang mit Ressourcen im Vordergrund und
in Anbetracht knapper dffentlicher Kassen wer-
den NeubaumaBnahmen kritisch beurteilt. Der
Trend im Bauwesen geht daher immer mehr in
Richtung Bestandspflege und Verlangerung der
Lebensdauer. Zur Aufrechterhaltung des erfor-
derlichen Sicherheitsniveaus ist die regelma-
Bige und sorgféltige Inspektion des alternden
Tragwerks eine der wichtigsten MaBnahmen.

Nehmen wir als Beispiel Briicken. Alle sechs
Jahre wird eine Brlicke in Deutschland einer
Hauptprifung unterzogen. ,Wird dabei ein
Riss Ubersehen, hat der Riss sechs Jahre Zeit
weiter zu wachsen, falls er nicht bei der drei-
jéhrlichen einfachen Prifung entdeckt wird",
sagt Mehdianpour.

Auch bei Industrieanlagen und -maschinen
spielt die Materialermtdung haufig eine ent-
scheidende Rolle und liefert Anlass daftir,
manch ein Bauteil aus Sicherheitsgrinden
vorsorglich auszutauschen. Dabei stellen oft
die Betriebs- bzw. Produktionszwangspausen
einen immensen Kostenfaktor dar. Mit Hilfe der
Risslumineszenz lieBen sich viele Anlagenteile
unter Betrieb Uberwachen und so bis zu ihrem
tatsachlichen Lebensdauerende sicher nutzen.
Genlgend Griinde also fUr die neue Methode.
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Holz, Textilien, Kunststoffe ind sogar Farben und Lacke greifen einige
Organismen an. Auf GegenmaBnahmen muss Verlass sein, deshalb
miissen sie ihre Schutzwirkung in Priifverfahren nach — und zwar
auf standardisierte, jederzeit vergleich- und stets na nvollziehbare Weise.
Hierfur wurden die wichtigsten sieben Termitenarten von den Wissen-
schaftlern der BAM in Struktur und Form charakterisiert.

"

environme

Wood, textiles, plastics and even paints and varnishes attack some
organisms. One must be able to rely on countermeasures, which is why

they have to prove their protective effect in tests — in a standardised,

comparable and plausible way. For this purpose, BAM scientists have _d
characterised structure and form of the seven most important termite v
species.




Reliable, cost-efficient and “green’:
method for pollutant detection in water

72

“Perches getting high”, “The pill in the river”
and “Drugs on tap”: these were the titles of
German newspaper articles about pharma-
ceutical residues in waters in recent years.

Again and again, such substances are de-
tected in rivers and lakes and then are usually
classified as "emerging pollutants”, new syn-
thetic substances designated as “pollutants”
which they are not in fact, initially. They are
taken as drugs and only become a “residue”
or contaminant when they enter the environ-
ment. And this happens in our homes.

The level of a drug in the body such as the
antiepileptic carbamazepine must be relatively
stable so that it is effective throughout the
whole day. Our “detoxification mechanisms”
transport the active substances to the kid-
neys where they are largely excreted in the
urine. Numerous active substances are also
sufficiently stable in the wastewater so that
they reach the treatment plant unchanged.
But today’s sewage treatment plants are not
designed to completely remove active phar-
maceutical substances. Carbamazepine is
only eliminated to a small extent. The residual
load, therefore, leaves the treatment plant
almost entirely and enters the surface waters.

From hereon it is not easy to trace the
whereabouts of drug residues. Isolated phar-
maceutical residues, including carbamazepine,
have been detected in places where surface
water undergoes bank filtration and, after a
longer soil aquifer treatment, is fed into the
drinking water system. However, concen-
trations are consistently very low — in the
nanogram-per-litre range (one thousandth of
the river water concentrations) — and pose

no danger to humans according to current
knowledge about the respective effect thresh-
old as determined by toxicological studies.

The amount of pharmaceuticals in drink-
ing water and surface waters can easily
be determined by modern instrumental
methods. But the analyses are labour- and
time-intensive — everything but cheap —
and are only carried out on demand, ad
hoc and at rather large time intervals.

This long chain of thoughts leads us to

the BAM Division 1.8 “Immunoanalytics”
headed by Dr. Rudolf Schneider. “We are
researching into methods that can reliably
measure pharmaceutical residues in surface
waters. This is a major task. The number

of active substances and their metabolites
detected in rivers and lakes has long since
surpassed one hundred,” says Schneider.

Scientists have therefore set out some
years ago to develop further pecial screen-
ing procedures for “marker substances” that
can indicate "hot spots” where it may be
important to conduct a more in-depth dif-
ferential analysis. These screening methods
are aimed at determining a few “anthropo-
genic markers”, including carbamazepine.

The biochemical screening methods used

are borrowed from clinical diagnostics and
work with antibodies, whose selective binding
properties can be used for a specific detection.
The name: immunoassays, often referred to

in the special format “ELISA” (enzyme-linked
immunosorbent assay). “ELISA” enables de-
termination of environmental markers with a
high throughput but at a fraction of the cost of
analysis. Another advantage of this measure-
ment method is its high selectivity and sensitiv-
ity; thus sample preparation or pre-concen-
tration of water samples can be omitted.

A millilitre of sample enables several meas-

urements with reliable results. The method
requires neither solvents nor gas or energy
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,Drohnung fur Barsche", ,Antibabypille im
Fluss* und ,,Apotheke im Wasserhahn®,

S0 betitelten in den vergangenen Jahren
deutsche Tageszeitungen ihre Beitrage Uber
Arzneimittelriickstande in Gewassern.

Immer aufs Neue werden solche Stoffe in
FlieBgewéassern und Seen nachgewiesen

und dann meist als ,Emerging Pollutants®
klassifiziert, neu als ,Schadstoffe” bezeich-
nete synthetische Substanzen. Denn:
Schadstoffe sind diese Wirkstoffe ja zundchst
nicht. Meist als Arzneimittel eingenommen
werden sie erst mit ihrem Eintritt in die
Umwelt zum ,Rickstand®, zur Kontamina-
tion. Und das passiert bei uns Zuhause.

Damit ein Wirkstoff wie etwa das Antiepilep-
tikum Carbamazepin Uber einen ganzen Tag
wirken kann, muss dessen Konzentration im

Korper vergleichsweise stabil sein. Unsere ,Ent-

giftungsmechanismen® beférdern die Wirkstoffe
in die Nieren, von wo aus sie gréBtenteils mit
dem Urin ausgeschieden werden. Auch im Ab-
wasser sind zahlreiche Wirkstoffe ausreichend
stabil, so dass sie unverandert in die Kldranlage
gelangen. Doch heutige Klaranlagen sind

nicht daflr vorgesehen, Arzneimittelwirkstoffe
vollstandig abzubauen. Auch Carbamazepin
wird nur zu einem geringen Prozentsatz elimi-
niert. Die Fracht verlasst daher fast vollstéandig
die Klaranlage in die Oberflachengewasser.

Ab hier ist es nicht mehr einfach, den Verbleib
der Arzneimittelrlickstande zu verfolgen. An
Orten, wo Oberflachenwasser Uber Uferfiltration
angesaugt und nach einer langeren Bodenpas-
sage in das Trinkwassernetz eingespeist wird,
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sind vereinzelt RUckstédnde von Arzneimitteln,
darunter auch Carbamazepin, nachgewiesen
worden. Die Konzentrationen sind allerdings
durchweg sehr gering, liegen im Nanogramm-
je-Liter-Bereich (ein Tausendstel der Flusswas-
serkonzentrationen) und sind im Hinblick auf
die jeweiligen, in humantoxikologischen Studien
ermittelten Wirkschwellwerte zum derzeitigen
Kenntnisstand keine Gefahr fir den Menschen.

Division/Fachbereich 1.8
Immunoanalytics
Immunanalytik

rudolf.schneider@bam.de

Die Arzneimittelmenge im Trinkwasser und
in den Oberflachengewassern lassen sich
mit modernen instrumentellen Methoden
problemlos bestimmen. Doch die Analysen
sind personal- und zeitintensiv — kein ,,bil-
liges Vergnigen® also und werden daher
sehr bedarfsorientiert, punktuell und in eher
gréBeren Zeitabstanden durchgefihrt.

Dieser gedanklich recht lange Weg fUhrt uns
zum BAM-Fachbereich 1.8 ,Immunanalytik®
unter Leitung von Dr. Rudolf Schneider. ,Wir
forschen an Methoden, mit denen Arzneimittel-
ricksténde in Oberflachengewassern verlass-
lich bestimmt werden kénnen. Das ist eine sehr
umfangreiche Aufgabe. Die Zahl der in Flissen
und Seen inzwischen nachgewiesenen Wirk-
stoffe und ihrer Metaboliten hat die Hunderter-
Marke langst Uberschritten”, sagt Schneider.

Die Wissenschaftler haben sich daher schon
vor einigen Jahren auf den Weg gemacht,
zusétzlich spezielle Screening-Verfahren

auf ,Marker-Substanzen® zu entwickeln, die
»Hot Spots* anzeigen kénnen, an denen

es wichtig sein kdnnte, eine tiefergehende
differenzierte Analyse durchzufihren. Diese
Screening-Verfahren zielen auf die Bestim-
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Lagerbox mit den fur
die neuen Nachweis-
verfahren bendtigten
Immunreagenzien

Storage box with the
immune reagents
needed for the new
detection method
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for heating, cooling or producing a vacuum.
“The method follows a trend in analytical
sciences towards ‘green’ measurements.
We were also able to demonstrate that ac-
curacy of the measurement is maximal at
room temperature,” says Dr. Schneider.

As the name suggests, antibody-based detec-
tion methods require antibodies. However, they
are often unavailable for "emerging pollutants”.
“BAM is one of the few facilities in Germany
that develop antibody-based detection meth-
ods for environmental contaminants, including
many pharmaceutical agents. Therefore, we
are conducting intensive research on antibody
production. Currently, we are working to
increase the efficiency and speed of produc-
tion of so-called monoclonal antibodies. For
this purpose we use the immune system of
mice as an aid,” continues Dr. Schneider.

The disadvantage of immunoassays is that
only one substance can be quantified in one
measurement. Thus three markers require
three measurement runs. Therefore, BAM
scientists have extended their approach and
are working in addition on lab-on-a-chip
methods which will be multi-analyte capable.
Their small instrumentation is a good basis for
on-site methods. Furthermore, together with
a Berlin-based company, BAM has developed
a measurement method which enables the
quick and direct determination of carbamaz-
epine in the microgram-per-litre range by the
wastewater treatment plant staff. This project is
financially supported from the "Measurement,

standardisation, testing and quality assurance”
(German: Messen, Normen, Priifen, Qualitét-
sicherung, MINPQ) funding line of the Federal
Ministry for Economic Affairs and Energy.

But now back to the actual contaminants.
Water protection in Europe is regulated by the
European Water Framework Directive. The
Directive contains a list of compounds to be
monitored, “priority substances” which pose
significant risk to the aquatic environment and
whose emission into waters must be gradu-
ally ceased by 2021. “Emerging pollutants”
have been missing in this list for a long time.

The revision of the EU Directive on Environ-
mental Quality Standards (EQS Directive) put
three drugs on a so-called “watch list” for
the first time. 17-ethinylestradiol (EE2) and
17-estradiol (E2) are now under observa-

tion as active pharmaceutical substances.
EE2 is contained in most contraceptives and
has been studied for years because of its
tremendous action potential. E2 is a natural
hormone that is also used in hormone re-
placement therapy. Furthermore, the painkiller
diclofenac, known to many as the prepara-
tion Voltaren®, is also on the "watch list".

In view of "priority" and "emerging pol-
lutants" on the above-mentioned lists,
there is now a list — albeit short — of con-
taminants available for which BAM has
developed or validated antibodies.
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mung einiger weniger ,Humanmarker” ab,
zu denen auch Carbamazepin zahlt.

Die verwendeten biochemischen Screening-
Verfahren sind der klinischen Diagnostik
entlehnt und arbeiten mit Antikdrpern, deren
selektive Bindungseigenschaften fur einen
spezifischen Nachweis herangezogen wer-
den. Der Name: Immunoassays, in einer
Spezialform oft auch ,ELISA® genannt (von
Enzyme-Linked Immunosorbent Assay). Mit
LELISA" lassen sich somit Umwelt-Marker mit
einem hohen Durchsatz aber einem Bruchteil
der Analysenkosten bestimmen. Und noch
einen Vorteil bietet diese Messverfahren: Es
ist sehr selektiv und hochempfindlich, so dass
eine Probenvorbereitung oder Probenaufkon-
zentrierung bei Wasserproben entfallen kann.

Aus einem Milliliter Probe werden mehrere
Messungen mit verlasslichem Resultat gewon-
nen. Die Methode braucht weder L&semittel
noch Gase noch Energie zum Heizen, Kihlen,
oder zur Vakuumerzeugung. ,,Die Methode
folgt einem Trend in den analytischen Wis-
senschaften hin zu ,grinen” Messverfahren.
Und wir konnten auch nachweisen, dass die
Genauigkeit der Messung bei Raumtempe-
ratur am hochsten ist”, sagt Schneider.

FUr antikdrperbasierte Bestimmungsmethoden
werden — wie der Name schon sagt — Antikor-
per bendtigt. Aber oft fehlen diese fur die Be-
stimmung der ,Emerging Pollutants®. ,Die BAM
ist eine der wenigen Einrichtungen in Deutsch-
land, die antikdrperbasierte Bestmmungsme-
thoden fir Umweltschadstoffe, darunter viele
pharmazeutische Wirkstoffe, entwickelt. Daher
forschen wir intensiv an der AntikGrpererzeu-
gung. Zurzeit arbeiten wir daran, Effizienz und
Schnelligkeit bei der Gewinnung so genannter
monoklonaler Antikérper zu erhéhen. Und
dazu nehmen wir uns das Immunsystem

der Maus zu Hilfe“, so Schneider weiter.

Ein Nachteil der Immunoassays ist es, dass

in einem Messdurchgang immer nur eine
Substanz quantifiziert werden kann. FUr drei
Marker sind also auch drei Messdurchgange
erforderlich. Daher erweiterten die BAM-
Wissenschaftler auch ihren Ansatz und arbeiten
zusétzlich an Lab-on-a-chip-Verfahren, welche
multianalytfahig sein werden. lhre geringe
Instrumentierung ist eine gute Basis fur vor-
Ort-Methoden. Zusammen mit einem Berliner
Unternehmen entwickelt die BAM daher ein
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Messverfahren, mit dem Carbamazepin im
Mikrogramsmm-pro-Liter-Bereich auch durch das
Klaranlagenpersonal schnell und direkt be-
stimmt werden kann. Ein Projekt, das durch die
Forderlinie ,Messen, Normen, Prifen, Qualitats-
sicherung” des Bundesministeriums fir Wirt-
schaft und Energie finanziell unterstitzt wird.

Doch zurtick zu den eigentlichen Kontami-
nanten. Den Gewasserschutz in Europa regelt
die Européische Wasserrahmenrichtlinie. Sie
enthalt eine Liste von zu Uberwachenden
Substanzen, ,prioritare” Stoffe, die ein er-
hebliches Risiko fur die aquatische Umwelt
darstellen und deren Emission in Gewéasser
schrittweise bis zum Jahr 2021 eingestellt
werden muss. In der Liste suchte man lange
Zeit vergeblich ,Emerging Pollutants®.

Mit der Uberarbeitung der EU-Richtlinie tiber
Umweltqualitdtsnormen (UQN-RL) kamen
erstmals drei Arzneistoffe in eine sogenannte
Beobachtungsliste (,watch list“). Als pharma-
zeutische Wirkstoffe stehen nun 17-Ethinylest-
radiol (EE2) und 17-Estradiol (E2) unter Beob-
achtung. EE2 ist in den meisten Antibabypillen
enthalten und wird aufgrund seines enormen
Wirkpotentials bereits seit Jahren untersucht.
E2 ist ein natlrliches Hormon, das auch in
der Hormonersatztherapie verwendet wird.
Weiterhin wird das Schmerzmittel Diclofenac,
manchem bekannt als Praparat Voltaren®
Schmerzgel, auf der ,watch list* gefihrt.

Mit Blick auf ,Priority“ und ,Emerging Pol-
lutants” der genannten Listen hat sich so
inzwischen eine — wenn noch kurze — Liste von
Kontaminanten gebildet, fUr die die BAM die
Antikdrper selbst entwickelt oder validiert hat.

Entnahme einer
Wasserprobe

Taking a water sample
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Living veils

Facades that remain clean and beautiful are
the dream of every homeowner. Flawless fa-
cades are only fleeting. Sun, rain, snow, wind
and temperature fluctuations constantly attack
the surfaces of all objects — or more precisely
the materials from which they are made.
Purely physical phenomena? No, most of the
changes are also mediated by microorganisms
that colonise the exposed material surface
forming “facade veils”. The obvious result is:
walls, monuments, roofs etc are discoloured.

This facade veil represents a particular
environmental challenge to the air-exposed
materials. Facade veils are dependent on
the particular environmental conditions
and the resistance of building materials to
“chemical-biological colonisation space”,
the habitat for perfectly adapted organisms.
Who are they, how fast do they grow and
how do they affect material properties?

The so-called black fungi were shown on
marble sculptures and monuments during
preservation work in the 1990s — as organisms
responsible for deteriorating and discolouring
these precious materials. These fungi defy
environmental impacts and colonise statues,
building facades or roofs. Their robustness
stems from the hot and cold deserts where
they are the dominant living creatures espe-
cially on rock surfaces. Their pinhead-sized
dark colonies were first discovered on stones
in the Negev Desert, in Arizona and in Ant-
arctica and have since been recognised as
cosmopolitan inhabitants of all air/substrate
interfaces — including modern solar systems.

Part of black fungi’s success in surviv-

ing harsh habitats stems from abandoning
rapid and expansive growth, special prolif-
eration structures and sexual reproduction.

Their most visible feature, the dark pigment
melanin is incorporated into the cell wall,
where it protects the surface dwellers from
radiation, desiccation and other stresses.

Melanin-containing growth of “facade
veils” is not purely an aesthetic chal-

lenge for the materials — on some materi-
als surficial fungal colonisation can cause
material losses or a reduction in material
efficiency, e.g. significant loss in energy pro-
duction in solar systems covered by fungi.

Each cell and its metabolic products change
the physical-chemical conditions on the surface
in a point-by-point fashion radically altering the
pH and producing aggressive metabolites such
as organic acids. Most microbes also secrete
extracellular substances, predominantly poly-
meric substances (EPS), which promote adhe-
sion to the surface. All biofilms including these
“facade veils” are thus highly resistant “closed”
communies of cells embedded in their own ma-
trix and closely connected to material surface.

Biofilms can have extremely harmful effects,
especially if complete biofilms or individual
black fungi cells penetrate deeper into the
material. Experts call this process "biologi-
cal pitting" or "microbially induced corro-
sion". Biofilms can also isolate the materials
from direct environmental influences thus
equilibrating the alteration processes and
thus protecting them from further changes.

The composition of biofilms depends on
the materials on which they live and on
the environmental conditions. Black fungi
— desert as well as air-exposed materi-
als dwellers — are always the main actors
on materials exposed to atmosphere such
as stone, glass and paint on facades.
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Strahlend schdne Fassaden auf lange Zeit -
der Wunsch eines jeden Hausbesitzers. Doch
das Bild einer makellosen Fassade bleibt nur
flr begrenzte Zeit. Nicht nur Sonne, Regen,
Schnee, Wind und die st&dndigen Tempera-
turénderungen beanspruchen die Oberfla-
chen von Gegenstéanden oder genauer von
Materialien, sondern auch Kleinstlebewesen.
Sie besiedeln die Oberflachen und wachsen
dort zu einem ,Fassadenschleier” heran. Das
Ergebnis: Wande und Dé&cher verfarben sich.

FUr die Bestandigkeit von Baustoffen und
Materialien stellt dieser Fassadenschleier
eine besondere Umweltbeanspruchung dar,
denn er ist ein ,chemisch-biologischer Be-
siedlungsraum® in dem perfekt angepasste
Organismen leben. Nur: welche sind es, wie
schnell wachsen sie und wie beeinflussen
sie die Materialeigenschaften?

Durch die Denkmalpflege-Untersuchungen der
1990er-Jahre wurde bereits die breite Préasenz
von so genannten schwarzen Pilzen auf Mar-
moroberflachen entdeckt. Sie trotzen unseren
Umwelteinwirkungen und besiedeln Skulpturen,
Gebaudefassaden oder Dachflachen. lhre
Robustheit haben sie in den heiBen und kalten
Woisten erworben, wo sie sich als einzige Lebe-
wesen auf Gesteinsoberflachen behaupten. Die
stecknadelkopfgroBen dunklen Kolonien wur-
den zuerst in den 1980er-dahren auf Steinen in
der Wiste Negey, in Arizona und in der Antark-
tis entdeckt und erwiesen sich bald als kosmo-
politische Bewohner aller Luft/Substrat-Grenz-
flachen — inklusive moderner Solaranlagen.
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Diese Kleinstlebewesen haben auf einige Ei-
genschaften — wie schnelles und expansives
Wachstum oder gesonderte Vermehrungs-
strukturen — verzichtet, und stattdessen

die Kunst des Uberlebens in den widrigen
stressreichen Habitaten perfektioniert. Die
Bezeichnung ,schwarze Pilze* beruht auf ihrem
,Sichtbarsten“ Merkmal, dem dunklen Pigment
Melanin. In die Zellwand eingebaut schitzt

es die Oberflachen-Bewohner vor Strahlung,
Austrocknung und anderen Stressfaktoren.

Departement/Abteilung 4
Materials and Environment
Material und Umwelt

Anna.Gorbushina@bam.de

Fur die Materialien bedeutet ein melaninhaltiger
Bewuchs eine asthetische Veranderung — bei
bewachsenen Solaranlagen erhebliche Verluste
bei der Energiegewinnung. Aber auch die
Prozesse der Materialdnderung durch UV-
Strahlung, Feuchte, Staub- oder Schadstoff-
ablagerungen aus der Luft werden durch den
Bewuchs verstérkt oder vermindert. Jede Zelle
und deren Stoffwechselprodukte kénnen die
physikalisch-chemischen Bedingungen auf der
Oberflache punktuell, aber radikal verandern,
beispielsweise durch pH-Veranderung oder
aggressive Stoffwechselprodukte wie organi-
sche Sauren. Zuséatzlich scheiden die meisten
Organismen extrazellulare Substanzen aus,
vorwiegend polymere Stoffe (EPS), die ihre Haf-
tung an der Oberflache ermdglicht. Als Ergeb-
nis entsteht ein Biofilm: Eine &uBerst resistente
»geschlossene” Gemeinschaft von Zellen, ein-
gebettet in die schitzende Materialoberflache.

Solch ein Biofilm trennt zudem die Oberflache
vom direkten Einfluss der Luft und verandert
s0 entscheidend ihr Mikroklima. Und das
wiederum kann den Gasaustausch und die
Wirksamkeit von Chemikalien verandern.
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Schwarze Pilze in
Laborkultur

oben: urspriingliche
dunkel-pigmentierte
Kultur

unten: Melaninmutante,
der das namensge-
bende schwarze Pig-
ment fehlt, zeigt weitere
Schutzpigmente, die
normalerweise durch
Melanin Uberdeckt sind.

Black fungi in laboratory
culture

above: original dark-
pigmented culture
below: melanin mutant
lacking the eponymous
black pigment shows
more protective pig-
ments which are
normally masked by
melanin

Mikrobieller Bewuchs
auf Marmoroberflache
kann nach langer Zeit
dramatische Oberfla-
chenveranderungen
verursachen. Die Mar-
morsaule in Athen zeigt
hohe Materialverluste
verursacht durch

tief eingedrungene
schwarze Pilze und
Flechten.

Microbial growth on a
marble surface can
cause dramatic changes
to the surface in the
course of time. The
marble pillar in Athens
shows high material
losses caused by deeply
penetrated black fungi
and lichen.
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“Today we understand many processes of
microbially induced corrosion and have identi-
fied a number organisms harmful to materials.
However, the investigations often remain at
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a phenomenological level. They are based

on observations of corroded materials which
are natural objects. But these objects consist
of numerous individual components and the
complexity of long-term environmental pro-
cesses often exceeds the possibilities of ex-
perimental investigation”, said Professor Anna
Gorbushina, who heads the BAM Department
4 “Materials and Environment” who is also a
professor at the Department of Earth Sciences
and the Department of Chemistry, Biology
and Pharmacy at the Freie Universitét Berlin.

Scientists are studying ageing and the re-
sistance of materials by simulating complex
environmental situations. Model systems
for ‘facade veils’ that enable time-lapse
investigations under controlled conditions
can be used to specifically control a relevant
biofilm community consisting of a black
fungus and a compatible cyanobacterium.

To better understand their microbiological
“opponents”; material scientists use genetic
manipulation to clarify the role of the individual
properties (pigments, stress-protecting en-
zymes, EPS production etc) of black fungi in the
entire biological material destruction process.

“For example, we investigate how different
stress situations affect biofilm development
using our own melanin mutants which lack
the same black pigment. Our experiments
also take into account the known effects of
ageing, which can be enhanced or slowed by
growth on surfaces”, said Prof. Gorbushina.

Thus, researchers are developing new ap-
proaches to understand the processes at
the interface between the environment and
material: they determine the specific biologi-
cal affects on the material surface. Now they
are in a position to vary not just the quantity,
but also the individual characteristics of the
organisms, then analyse the resulting mate-
rial destruction. Model systems also help
solve problems caused by biocides, new
materials or changed environmental condi-
tions (air pollution, climate change. etc).
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Und weiter: Biofilme kénnen auBerst scha-
digend wirken, besonders dann, wenn sie
oder einzelne Zellen der schwarzen Pilze
tiefer in das Material eindringen. Biologischen
LochfraB oder mikrobiell induzierte Korrosion
nennen die Experten diesen Vorgang.

Die Zusammensetzung von Biofilmen, die in
Material eindringen kdnnen, ist von den Werk-
stoffen, auf denen sie wohnen und von den
Umweltbedingungen abhéngig. Die schwarzen
Pilze bleiben aber immer die Hauptakteure
auf luftexponierten Materialoberflachen wie
Stein, Fassadenanstriche und Glas. Daher
sind sie Gegenstand mikrobiologischer und
molekularbiologischer Analysen, aber auch
Thema der Diskussion Uber konservierende
und schadensvorbeugende MaBnahmen.

,Wir verstehen heute die Prozesse der mi-
krobiell induzierten Korrosion und haben
materialschadigende Organismen identifiziert.
Die Untersuchungen bleiben aber oft nur
phanomenologisch. Sie basieren auf Beob-
achtungen bereits korrodierter Materialien, also
Objekten aus der Natur. Nur, diese Objekte
sind sehr komplex und die Vielschichtigkeit der
langfristigen Umweltprozesse Ubersteigt oft die
experimentellen Untersuchungsmaoglichkeiten®,
sagt Prof. Dr. Anna Gorbushina. Sie leitet an
der BAM die Abteilung 4 ,Material und Umwelt*
und ist Uberdies Professorin an den Fachberei-
chen Geowissenschaften sowie Chemie, Biolo-
gie und Pharmazie der Freien Universitat Berlin.

Die Mechanismen, die fur das Altern und die
Widerstandsféhigkeit von Materialien verant-
wortlich sind, erforschen die Wissenschaftler,
indem sie eine komplexe Umweltsituation
nachstellen. Wichtig daftir sind biologische Mo-
dellsysteme, um zeitraffende Untersuchungen
unter kontrollierten Bedingungen durchftihren
zu kénnen. Den Experten an der BAM steht
seit Kurzem ein Instrument zur Verfigung,

mit dem sie eine Biofilmgemeinschaft aus
einem schwarzen Pilz und einem passenden
Cyanobakterium gezielt steuern kénnen.

Eine oftmals entscheidende Komponente,

die die bereits an der BAM vorhandenen
Methoden zur Untersuchung chemischer

und physikalischer Schadigungen ergénzt.

Um ausreichend Kenntnisse Uber den mi-
krobiologischen ,Gegenspieler” zu erhalten,
nutzen die Materialforscher Verfahren, die
in der Medizin und Pharmazie schon seit
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langem eingeflhrt sind: Genmanipulationen.
Damit wollen sie klaren, welche Rolle die
einzelnen Eigenschaften schwarzer Pilze
(Pigmente, vom Stress schitzende Enzyme,
EPS-Produktion) im gesamten Prozess der
biologischen Materialzerstérung spielen.

»Wir kdnnen beispielsweise mit von uns
erzeugten Melaninmutanten, denen das
namensgebende schwarze Pigment fehlt,
untersuchen, wie sich verschiedene Stress-
situationen auf die Biofilmentwicklung
auswirkt. Unsere Experimente berlicksich-
tigen dabei auch die bereits bekannten
Alterungseffekte, die durch einen Bewuchs
der Oberflachen verstarkt oder verlangsamt
werden kdnnen*, so Gorbushina weiter.

Damit entwickeln die Forscher eine ganz
neue Herangehensweise, um die Prozesse
an der Phasengrenze zwischen Umwelt und
Material zu verstehen: Sie bestimmen gezielt
den biologischen Einfluss auf die Material-
oberflédche. Sie sind damit zum ersten Mal

in der Lage, nicht nur die Mengen, sondern
auch einzelne Eigenschaften der Organismen
zu variieren und danach die resultierende
Materialzerstérung zu analysieren und so ein

Grundverstandnis dieser Prozesse zu erreichen.

Ein wichtiger Schritt: Denn die Wissenschaftler
brauchen ein reprasentatives Modellsystem
mit dem zukUnftige Probleme, die durch
Biozide, neue Materialien oder neue Umwelt-
verhéltnisse (Luftbelastung, Klima&nderun-
gen) entstehen kénnen, erkannt werden.

Modellbiofilm aus

zwei Partnern: einem
schwarzem Pilz und
einem Cyanobakterium.
Dieser Modellbiofim
wird im Labor auf
einem Marmorblock
unter unterschiedlichen
Umweltbedingungen
herangezogen. Der
gleiche Bewuchs ist
auch fir moderne
Materialien relevant.

Model biofilm of two
partners: black fungus
and cyanobacterium.
This model biofilm is
used in the laboratory
on a marble block under
different environmental
conditions. The same
growth is also relevant
to modern materials.
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The positions of special junior professors will
be organised in cooperation with non-university
research institutions. BAM has employed S
junior professors since 2007. They are ap-
pointed jointly with a university. They carry out
their research at BAM and have a reduced
teaching load at the university. The positions
are paid by BAM. An S junior professor en-
joys all the freedom of a German university
professor as far as working hours, leave ar-
rangements and professional independence
are concerned. However, the requirements of
BAM'’s work pattern and the need to integrate
into its normal operation pose certain limits.

The civil servant status of junior professors
was anchored in the Higher Education Frame-
work Act in 2002 to give outstanding young
scientists without habilitation (an academic
degree higher than Ph.D. in German-speaking
countries) the opportunity to do research and
teach at universities for a limited time, so they
can qualify for a lifetime professorship — as a
second entry into an academic career. The
requirements are relatively high: the candidate
must have an above-average Ph.D., regular
publications and must normally have had a
postdoc scholarship abroad. At least two ex-
ternal experts must review these criteria. In the
case of a positive decision, the junior professor
may work for six years. Dr. Dino Peter McMa-
hon has met these criteria. He is now post
doc student at Queen’s University Belfast and
Martin Luther University Halle Wittenberg and
will come to BAM next year as a junior profes-
sor. He is an evolutionary biologist — a disci-
pline that is not yet established at the BAM.

Dr. Dino Peter McMahon, what are the
projects that you want to realise at the
BAM?

In my proposal | build on my interest on social
insects and the way they interact with dis-

Dr. Dino Peter McMahon
looks forward to a junior
professorship at BAM

eases. So, | have spent a lot of my research
carreer working on parasites, pests and
diseases and how social insects deal with
these pressures. My idea for the future is to
focus research on projects involving termites.

What exactly?

I want to know how pathogens interact with
insects across molecules, individuals and
societies. Specifically how resistance to
disease can be socially transmitted between
nestmates, and the immune mechanisms
that drive these sophisticated adaptations.
By focusing research across a wider range
of species of termites with different ecologies
and levels of social organisation, my aim is to
try to understand the ultimate (evolutionary)
causes of socially-mediated disease defence.

So, there is no easy way to control
termites?

The use of parasites to control termites has
been attempted in the past, but this has not
been successful. This is because colonies
are often very large and defense mechanisms
as a whole are too efficient to make disease
control a reliable or cost-effective strategy.
This means that we currently rely heavily on
pesticides. | would be interested in finding
more environmentally sustainable alterna-
tives. Preliminary research has found that a
simple non-toxic derivative of glucose (D-6-
gluconolactone) interfaces very precisely with
termite immune system effectors, rendering
them much more susceptible to disease. This
represents a potentially interesting opportu-
nity to develop more environmentally friendly
yet effective wood treatment solutions.

And BAM is a right place for your
research?
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Die Stellen des Sonder-Juniorprofessors (,S-
Juniorprofessor”) werden in Zusammenarbeit
mit auBeruniversitaren Forschungsstétten
eingerichtet. Die BAM beschéftigt S-Junior-
professoren seit 2007, sie werden gemeinsam
mit einer Universitat berufen. Ihre Forschungs-
tatigkeit findet in der BAM statt, die in der
Stundenanzahl reduzierte Lehrverpflichtung in
der Universitat. Ein S-Juniorprofessor genief3t
alle Freiheiten eines deutschen Universitéts-
professors, beispielsweise hinsichtlich der
Arbeitszeit- und Urlaubsregelungen und der
fachlichen Unabhéangigkeit; allerdings werden
sie in der BAM durch die Vorgabe der Arbeits-
richtung und die Notwendigkeiten der Einglie-
derung in den Dienstbetrieb eingeschrankt.

Die beamtenrechtliche Stelle der Juniorpro-
fessur wurde bereits 2002 im Hochschulrah-
mengesetz verankert, um herausragenden
Nachwuchswissenschaftlern die Chance zu
geben, eine begrenzte Zeit lang ohne eine
Habilitation an Hochschulen zu forschen und zu
lehren, wodurch sie sich fUr eine lebenslange
Professur qualifizieren kdnnen — gleichsam

als zweite Einstiegsmoglichkeit in die wissen-
schaftliche Karriere. Die Anforderungen sind
vergleichsweise hoch: Der Anwérter muss eine
Uberdurchschnittliche Promotion und ordentli-
che Publikationen sowie in der Regel ein Post-
doc-Aufenthalt im Ausland vorweisen. Mindes-
tens zwei externe Gutachter Uberprifen diese
Voraussetzungen. Bei positivem Bescheid darf
der Juniorprofessor sechs Jahre arbeiten. Dr.
Dino Peter McMahon hielt dieser Begutachtung
stand, denn er erflllt alle Kriterien. Er ist derzeit
Postdoc an der Queen’s University Belfast und
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg,

Jahresbericht 2013

aber wird néchstes Jahr als Juniorprofessur
seine Forschung an der BAM weiterfUhren.
Er ist Evolutionsbiologe — eine Disziplin, die
bisher noch nicht an der BAM etabliert ist.

Dr. Dino Peter McMahon, welche
Forschungsprojekte werden Sie an der
BAM realisieren?

Ich interessiere mich fur staatenbildende Insek-
ten und die Art, wie sie mit Erkrankungen um-
gehen. In meiner wissenschaftlichen Laufbahn
habe ich viel Uber Schadlinge und Krankheiten
und Parasiten geforscht und wie staatenbil-
dende Insekten mit diesen Belastungen um-
gehen. In meinem Forschungsprojekt mdchte
ich mich speziell mit Termiten beschéaftigen.

Was da genau?

Mich interessiert, wie das Immunsystem die-
ser Insekten mit den Krankheitserregern auf
molekularer Ebene reagiert, beim einzelnen
Tier aber auch beim gesamten Insektenvolk.
Dabei interessiere ich mich besonders, wie
die Tiere Resistenzen gegen eine Krankheit
untereinander Ubertragen kdnnen und welche
Immunmechanismen daflir verantwortlich
sind. Ich werde mit unterschiedlich sozial
entwickelten Termitenarten arbeiten um her-
ausfinden, wie die Tiere diese besondere Art
der Krankheitsabwehr entwickeln konnten.

Man kann also Termiten nur schwer
steuern?

In der Literatur wird beschrieben, dass Forscher
versucht haben Termiten mit Hilfe von Parasiten
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BAM has an international reputation in Eu-
rope and globally. It is a great place, | would
say unique in Europe in its facilities. It has

an unique collection of reference organism
which is unparalleled in possibly the world, in

diversity and depth, especially for the termites.

It is hugely attractive for me to continue my
research career at BAM: BAM is a very open,
outlooking institution. It cooperates with many
partner institutions and universities across
Berlin, Germany and internationally. These are
all very good reasons for me to come here.

BAM offers you a junior S professorship.
With which university it is linked?

Yes, it is an S professorship organised to-
gether with the Freie Universitét Berlin. | am
currently in discussion with the administration
of the University. It is a huge responsibility,
getting everything established. | have lists that
grow every day. But | am confident that | can
start my research here in Berlin next year.
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zu steuern. Aber das hat nicht funktioniert. Die
Kolonien sind zu grof3 und der Abwehrmecha-
nismus der Kolonien als Ganzes ist zu gut, die
Tiere wurden nicht infiziert. Daher verwenden
wir heute meistens Biozide oder Pestizide, um
diesen Schadlingen Herr zu werden. Ein Grund
flr mich daran zu forschen, diese chemischen
durch &kologisch vertretbare, aber dennoch
wirksame Substanzen zu ersetzen. Hier setze
ich auf ein Glukose-Derivat — also einer zucker-
ahnlichen Verbindung. Bereits vor einigen Jah-
ren wurden erste Ergebnisse solcher Untersu-
chungen verdffentlicht. Die |dee dabei ist, Uber
das Glukose-Derivat, eine sehr einfache und
nicht toxische Verbindung, das Immunsystem
der Tiere zu stéren. Das Glukose-Derivat passt
genau an den Rezeptor des Immunsystems der
Termiten und macht sie dadurch fur Erkrankun-
gen anféllig. Man weil3 das schon seit einigen
Jahren, aber doch hat man diesen Gedanken
nicht weiter verfolgt. Vielleicht birgt dieser Weg
eine Chance, Pestizide, die zur vorbeugenden
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Holzbehandlung verwendet werden, durch
solch ein einfaches MolekUl zu ersetzen.

Und die BAM ist der richtige Ort fiir lhre
Forschung?

Die BAM hat zweifellos einen hervorragenden
internationalen Ruf in Europa und weltweit. Es
ist ein groBartiger Ort, besonders durch ihre
Versuchseinrichtungen ist die BAM einzigartig
in Europa. Sie verflgt Uber eine einzigartige
Sammlung von Referenzorganismen, die, vor
allem bezlglich der Termiten, in der Vielfalt

und Tiefe weltweit ihresgleichen sucht. Es ist
schon etwas Besonderes fur mich, meine For-
scherkarriere an der BAM fortzusetzen. Und es
gibt noch mehr Griinde, hierher zu kommen.
Die BAM ist eine sehr offene, nach auBen ge-
wandte Institution. Sie hat viele Kooperationen
mit Partnerinstitutionen und Universitéten in
Berlin und Deutschland und auch weltweit. Also
sehr gute Grtinde flr mich, hierher zu kommen.

Die BAM bietet lhnen eine S-Juniorpro-
fessur an. Mit welcher Universitat ist
diese Stelle verbunden?

Ja, es ist eine S-Juniorprofessur, die zu-
sammen mit der Freien Universitat Berlin
ausgeschrieben ist. Ich stehe derzeit in Ver-
handlungen mit der Universitatsverwaltung.

Es ist fur mich eine groBe Verantwortung,

nun alles zum Laufen zu bringen. Ich habe
Listen, die taglich wachsen. Aber ich bin voller
Zuversicht, dass ich meine Forschung im
n&chsten Jahr hier in Berlin beginnen kann.
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Everyone knows the scenario. It's holiday
time. The alarm clock goes off later than
usual and everyone looks forward to a rich
breakfast. There are fried eggs, cooked in

a non-stick pan, of course. After that, the
family gets together to go for a hike. To be
protected from sudden rain and storm there,
everyone takes multi-functional jackets and
impregnated hiking boots. But what do pan,
jackets and shoes have in common? They
have all been treated with so-called surfactant
perfluorinated chemicals. In the frying pan,
these chemical compounds allow the low-fat
cooking and the non-stick pan bottom. And
the clothes used for hiking are supposed

to be water repellent, but at the same time
let perspiration escape to the outside.

The items are cleaned after use in dishwash-
ers or washing machines. If only in small
amounts, the perfluorinated compounds can
dissolve and eventually be released into the
environment via wastewater. However, they
now count as pollutants as they are persistent
and chemically stable due to their chemical
structure and are not biodegradable. They are
toxic to higher organisms and effective doses
are suspected to harm human health by caus-
ing changes in the endocrine system. Not
surprisingly, these pollutants have already been
detected in seals and polar bears in Alaska.

Perfluorooctanoic acid (PFOA) and perfluo-
rooctane sulfonic acid (PFOS) are the most
often used perflouro compounds. They are
bulk chemicals and no pure products, rather
a technical mixture of various perfluorinated
compounds due to the production technol-
ogy. These compounds, in turn, differ in the
length of their carbon chain, their branching
and their degree of fluorination. Thus, besides
the desired octanoic acid, which has eight
carbon atoms in its chain, butanoic, pentanoic,
hexanoic, heptanoic acid (with shorter car-

¥ Other properties of modern
materials

bon chains) and nonanoic acid (with a longer
carbon chain) are also produced. If these so-
called homologous compounds have branches
within the perfluorinated chain, they are called
isomers. Finally, the degree of fluorination

of the listed compounds is not necessarily
exhaustive, meaning that poly- and partially
fluorinated compounds may also be produced.
The outcome is a complex mixture of organic
environmental pollutants to be reckoned with.

This was enough reason for the European
Council to regulate the use and application

of PFOS by a decision in 2006 and keep

their circulation to a minimum. The chemical
industry has been committed, in cases when
it cannot completely refrain from the use of
perfluorinated compounds, to take appropriate
measures to minimise the input in the waste-
water stream and produce only short-chained
perfluorinated species that can be partially
biodegraded, albeit over a long time period.

In 2012, the compound PFOS was added
to the EU Water Framework Directive (WFD
2000/60/EC) and an EQS value (environmental
quality standard) of 0.65 nanograms per litre
of surface water was introduced. However,
this limit must be checked using a suitable,
available chemical analysis method — and
that method still had to be developed and
summarised in the DIN 38407-42 standard
“Determination of selected polyfluorinated
chemicals (PFCs) in water using high per-
formance liquid chromatography, HPLC)
and mass spectrometry (ESI-MS/MS) after
solid-liquid extraction”. The chemist Dr.
Christian Piechotta from the BAM Depart-
ment 1 "Analytical Chemistry, References
Materials" was also involved in this task.

This standard and the methods mentioned

therein allow for the unambiguous quantitative
determination of all relevant homologous per-
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Jeder kennt das Szenario. Es ist Ferienzeit.
Der Wecker klingelt spéter als sonst tblich und
alle freuen sich auf ein reichhaltiges Frihstuck.
Und natdrlich gibt es Spiegeleier, zubereitet in
einer antihaftbeschichteten Pfanne. Danach
trifft sich die Familie zum gemeinsamen Wan-
derausflug. Um dort vor plétzlichen Regenfallen
und Unwettern geschitzt zu sein, greifen

alle zu den Multifunktionsjacken und impra-
gnierten Wanderschuhen. Doch was haben
Pfanne, Jacken und Schuhe gemeinsam? Sie
sind alle mit sogenannten oberflachenaktiven
perfluorierten Chemikalien versehen. Bei der
Bratpfanne ermdglichen diese chemischen
Verbindungen das fettarme Zubereiten von
Speisen, ohne dass sie am Pfannenboden
anbacken. Und die zum Wandern verwendete
Kleidung soll wasserabweisend sein, aber
zeitgleich den Schwei3 nach auBen flhren.

Nach Gebrauch werden die Gegenstande im
Geschirrspuler oder in der Waschmaschine ge-
reinigt. Dabei kdnnen sich diese perflourierten
Verbindungen, wenn auch nur in geringen Men-
gen, I6sen und ins Abwasser und schlieBlich in
die Umwelt gelangen. Doch nun als Schadstoff.
Denn: Auf Grund ihrer chemischen Struktur
sind sie als langlebig und chemisch stabil,
werden biologisch nicht abgebaut. Sie gelten
fur hohere Organismen als giftig und stehen

im Verdacht, bei wirksamer Dosis im Korper
durch Veranderungen des Hormonsystems

die Gesundheit zu schadigen. Und so wurden
zwangslaufig diese Schadstoffe bereits in
Alaska in Robben und Eisb&ren nachgewiesen.

Perfluoroctanséure (PFOA) und Perfluoroc-
tansulfonséure (PFOS) sind die Perfluorver-
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bindungen, die hauptsachlich verwendet
werden. Sie sind Massenchemikalien und

bei deren Herstellung entsteht auf Grund der
Prozessfuhrung kein reines Produkt, sondern
eine technische Mischung aus verschiedenen
perfluorierten Verbindungen. Diese Verbindun-
gen wiederum unterscheiden sich in der Lange
ihrer Kohlenstoffkette, ihrer Verzweigung und
ihres Fluorierungsgrades. Somit entstehen
neben der gewlnschten Octanséure, die acht
Kohlenstoffatome in ihrer Kette aufweist, auch
Butan-, Pentan-, Hexan-, Heptan- mit kir-
zeren Kohlenstoffketten und Nonansdure mit
einer langeren Kohlenstoffkette. Weisen diese
sogenannten homologen Verbindungen Ver-
zweigungen innerhalb der perfluorierten Kette
auf, bezeichnet man sie als Isomere. Schlieflich
muss der Fluorierungsgrad der angefihrten
Verbindungen nicht erschopfend sein, so dass
teil- und polyfluorierte Verbindungen entstehen
koénnen. Eine komplexe Mischung organischer
Umweltschadstoffe, die es in sich hat.

Department/Abteilung 1

Analytical Chemistry;
Reference Materials

Analytische Chemie;
Referenzmaterialien

Christian.Piechotta@
bam.de

Genug Grunde, um durch einen Beschluss
des europaischen Rates im Jahr 2006 den
Einsatz und die Verwendung von PFOS zu
regeln und auf ein Minimum zu beschranken.
Die chemische Industrie wurde verpflichtet,
sofern sie auf den Einsatz nicht vollstéandig
verzichten kann, geeignete MaBnahmen zu
ergreifen, um den Eintrag in den Abwasser-
strom zu minimieren und nur noch kurzerkettige
perfluorierte Spezies herzustellen, die, wenn
auch Uber einen langen Zeitraum, teilweise
biologisch abgebaut werden kénnen.

2012 wurde die EU-Wasserrahmenrichtlinie
(WFD-2000/60/EG) um die Verbindung PFOS
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HPLC-Probenflaschchen
HPLC-sample vials
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fluorinated carboxylic and sulfonic acids. But
there is a restriction inasmuch as the method
can only be used up to the lower limit of 10
nanograms per litre. Yet another disadvantage:
isomers and partially fluorinated species can
poorly be separated chromatographically

and are thus not individually recorded.

An alternative method would be to check the
plausibility of the results of the HPLC-ESI-
MS/MS method and evaluate their reliability.
However, an alternative method was lacking.
This was likely due to the fact that no suit-
able reference materials that could ensure
the quality of the measurement results were
available either. Consequently, there was

a strong demand for alternative measure-
ment methods and reference materials which
would enable the reliable determination of the
limit value for perfluorinated carboxylic and
sulfonic acids adopted by the EU decision.

This was the task of Dr. Piechotta and his
colleagues. They developed a gas chro-
matographic method (GC) with mass
spectrometric detection (EI-MS) to separate
and fully determine the amount of all the
required poly- and perfluorinated species.
“Our method presupposes, however, that the
investigated compounds can be evaporated
without being decomposed beforehand and

_4

lost for the measurement and subsequently
distorting the measured value. Carboxylic
and sulfonic acids or their relevant salts only
have this property to a limited extent. We
have thought about a common chemical trick
to convert these compounds into stable but
evaporable species,” explains Dr. Piechotta.

Chemists call this trick derivatisation. It must
be complete, simple and clearly feasible. By-
products and residual derivatising reagents
must no longer be present before measure-
ment. Dr. Piechotta chose a classical esterifica-
tion reaction of an alcohol with a carboxylic
acid. He also added a perfluorinated alcohol.
The perfluorinated ester thus produced satisfies
all these requirements. Despite the additional
effort for sample preparation and derivatisation,
this method enables a clearer identification of
isomers and homologues than with the method
described in the DIN standard. Also, a better
chromatographic separation efficiency can

be achieved since gas chromatography has a
higher specific separation efficiency than HPLC.
Various detection methods can be used for the
detection of chemical components as required.

The method will now be used as a potential
reference method, also because the low
values can be reliably determined accorad-
ing to the Water Framework Directive.
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erweitert und mit einem EQS-Wert (Umwelt-
qualitatsstandard) von 0,65 Nanogramm pro
Liter Oberflachenwasser belegt. Dieser Grenz-
wert muss aber nun mit Hilfe einer geeigneten,
vorzuhaltenden chemischen Analysenmethode
kontrolliert werden. Doch die galt es noch zu
entwickeln und in der Norm mit dem Titel DIN-
Norm DIN 38407-42 ,Bestimmung ausgewahl-
ter polyfluorierter Chemikalien (PFC) in Wasser
mittels Hochleistungs-FlUssigkeitschromatogra-
phie (englisch: high performance liquid chroma-
tography, HPLC) und massenspektrometrischer
Detektion (ESI-MS/MS) nach Fest-FlUssig-
Extraktion“ zusammenzufassen. Eine Aufgabe,
an der auch der Chemiker Dr. Christian Pi-
echotta aus der BAM-Abteilung 1 ,Analytische
Chemie; Referenzenmaterialien” beteiligt war.

Alle relevanten homologen perfluorierten
Carbon- und Sulfonsduren kénnen unter An-
wendung dieser Norm und den dort genannten
Methoden eindeutig quantitativ bestimmt
werden. Allerdings mit der Einschrankung, dass
die Methode nur bis zu der unteren Grenze
von 10 Nanogramm pro Liter einsetzbar ist.
Und noch einen weiteren Nachteil gibt es:
Isomere und teilfluorierten Spezies lassen sich
nur unzureichend chromatographisch trennen
und werden somit nicht einzeln erfasst.

Ein Alternativverfahren wére hier die Losung,
auch um die Plausibilitdt der Ergebnisse der
HPLC-ESI-MS/MS-Methode zu prifen und
deren Zuverlassigkeit zu bewerten. Doch ein
Alternativverfahren fehlte. Sicherlich auch
dem Umstand geschuldet ist, dass keine
geeigneten Referenzmaterialen erhdltlich
waren, die die Qualitdt der Messergebnisse
sichern. Folglich wurde die Forderung nach
alternativen Messverfahren und Referenz-
materialien laut, mit denen der von der EU
erlassene Grenzwert fUr perfluorierte Carbon-
und Sulfonsduren zuverldssig erfasst wird.

Eine Aufgabe flr Piechotta und seine Kolle-
ginnen und Kollegen. Sie entwickelten eine
gaschromatographische Methode (GC) mit
massenspektrometrischer Detektion (EI-MS),
mit der alle geforderten poly- und perfluorierten
Spezies getrennt und deren Menge vollstéandig
bestimmt werden kénnen. ,,Unsere Methode
setzt allerdings voraus, dass die zu untersu-
chenden Verbindungen verdampft werden
koénnen ohne, dass sie sich vorher zersetzen
und damit fur die Messung verloren gehen und
den Messwert verfalschen. Diese Eigenschaft
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besitzen Carbon- und Sulfonsduren bezie-
hungsweise deren entsprechende Salze nur
bedingt. Und so haben wir uns einen gangigen
chemischen Trick Uberlegt, wie wir diese Ver-
bindungen in stabile, aber verdampfungsfahige
Spezies umwandeln kénnen”, erklart Piechotta.

Diesen Trick nennen die Chemiker Derivatisie-
rung. Sie muss vollstandig, einfach und ein-
deutig durchfuhrbar sein. Nebenprodukte und
restliche Derivatisierungsmittel drfen vor der
Messung nicht mehr vorhanden sein. Der Che-
miker wahlte hier eine klassische Veresterungs-
reaktion, der Reaktion eines Alkohols mit einer
Carbonséure. Dabei setzte er einen ebenso
perfluorierten Alkohol ein. Der so hergestellte
perfluorierte Ester erfUllt all die genannten
Anforderungen. Trotz des Mehraufwands fur
Probenvorbereitung und Derivatisierung ist mit
dieser Methode eine bessere und eindeutigere
Identifizierung der Isomere und Homologen
moglich als mit der in der DIN-Norm beschrie-
benen Methode. Auch ist eine bessere chro-
matographische Trennleistung gegeben, da die
Gaschromatographie eine hdhere spezifische
Trenneffizienz besitzt als die HPLC. Und fir
den Nachweis der chemischen Bestandteile
koénnen je nach Erfordernis verschiedene
Detektionsverfahren eingesetzt werden.

Das Verfahren soll nun als mégliches Referenz-
verfahren eingesetzt werden. Auch weil damit
die niedrigen Werte nach der Wasserrahmen-
richtlinie zuverléssig bestimmt werden kénnen.

Probenvorbereitung fur
eine Messung mit der
HPLC

Sample preparation for
measurement by HPLC
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Durch Impragnierung werden Materialen wasserabweisend. Auch Beton. Doch wie tief dringt die
Impragnierung in dieses offenporige Material ein? Die Wissenschaftler an der BAM nutzen und
entwickeln neue analytische Methoden und Instrumente, die ihnen neue Einsichten in atomare und
molekulare Prozesse geben.

Impregnation makes materials, including concrete, water repellent. But how deeply does impreg-
nation penetrate into this open-pored material? BAM scientists use and develop new analytical
: into atomic and molecular processes.




In 15 Minuten der
Korrosion auf der Spur

[Iracing down corrosion
in 15 minutes

90

The story begins in 2007 with a desperate
cry for help from an expert: he was called to
examine discolorations or stains on stainless
Steel structures at an increasing frequency. It
was not the metallic shine as is common in
stainless steels, but rather some unexpected
corrosion phenomena, and that only a few
months after the structures had been com-
missioned. When the spots appeared the
customers complained and the craftsmen
went to the site and etched or ground the
steel. All that did not help much because it was
not long before the spots reappeared, so the
expert turned to BAM to solve the problem.

Stainless steel develops a so-called passive
film on its surface which makes the steel
“stainless”. If this film fails to form, an oxida-
tion process starts and the steel becomes
rusty. Since this layer cannot be seen defects
cannot be detected either. A suitable test
would be very helpful — which brings us to
the “Corrosion Detection” research project,
or “KorroPad” for short. This is a rapid test
procedure developed by BAM experts Dr.
Andreas Burkert and Jens Lehmann of Divi-
sion 6.1 “Corrosion in the Civil Engineering”.

It started with a questionnaire and numerous
site visits. The two BAM scientists were in con-
tact with around 250 companies experiencing
this problem. It quickly became obvious that
this was not an isolated phenomenon. Worse
still, the damage had significantly increased
since 2007 and many companies were hardly
able to cope with the financial burden.

Now one might think that the problem is
merely a matter of aesthetics; however, it
may have more far-reaching consequences.
Stainless steels are also the base materials
for anchors and wall plugs, containers for
dangerous materials or complex chemical
systems. If the error is not detected dur-

ing their production, corrosion phenomena
may occur in the finished components and
thus affect safety. KorroPad therefore also

serves the purpose of technical safety.

This was the reason for the two BAM experts
to develop a detection method in which the
material does not need to be destructed and
tediously studied. Rather, it can determine
whether or not the surfaces have an increased
susceptibility to corrosion. It is of great advan-
tage if the test also enables non-professionals,
for example, to check whether materials

are flawless upon delivery. The result of the
research is called KorroPad: a test method
with which one can check the steel surface

in delivery condition or after processing.

There are various reasons for a protection
layer to become impaired. The problems often
arise at an as early stage as processing. But
faulty manufacturing of semi-finished prod-
ucts, currently manufactured in large numbers
world-wide, may cause deviations from the
standards in terms of expected corrosion
resistance of the materials. Pipes are a special
case where fault detection is tantamount to
searching for the proverbial needle in a hay-
stack, for pipes undergo various processing
steps: they start as a band in the steel mill,
they are formed to pipes, welded, sometimes
undergo heat treatment, etching and grind-
ing. The various processing steps are often
carried out by different companies which

are distributed over the entire globe today —
and errors may occur at any of the sites.

In the test, three pads per test are placed on
the stainless steel and they enable a snapshot
of the state of the passive layer. The pads are
about the size of a five-cent coin. First, the
surface is cleaned with acetone or alcohol,
and then the pads are lightly pressed onto the
surface to be tested. After 15 minutes, the
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Die Geschichte beginnt im Jahre 2007 mit
einem fast schon verzweifelten Hilferuf eines
Gutachters. Immer wieder wurde er zu Verfar-
bungen oder Flecken an Konstruktionen aus
nichtrostendem Stahl gerufen. Nicht der me-
tallische Glanz, wie bei nichtrostenden Stahlen
Ublich, war zu sehen, sondern unerwartete
Korrosionserscheinungen. Und das bereits
nach wenigen Monaten. Traten die Flecken auf,
reklamierten die Kunden, die Handwerker rick-
ten aus, beizten oder schliffen den Edelstahl
ab. Doch das half wenig, denn es dauerte nicht
lange, bis sich die Flecken erneut ausbildeten.

Der Gutachter wandte sich an die BAM, um
dem Problem auf den Pelz zu riicken. Und eine
Art von Pelz, die sogenannte Passivschicht,
bildet sich auch auf dem nichtrostenden Stahl.
Allein dieser Schicht verdankt der nichtrostende
Stahl seinen Namen. Bildet sie sich nicht aus,
kommt es zur Rostbildung. Sehen kann man
die Schicht nicht, folglich auch Fehlstellen
darin nicht erkennen. Ein geeigneter Test wéare
hier also hilfreich. Und damit sind wir beim
Forschungsvorhaben ,Detektion Korrosion*
oder kurz ,KorroPad“ und bei den beiden
Experten der BAM, Dr. Andreas Burkert

und Dipl.-Ing. (FH) Jens Lehmann aus dem
Fachbereich 6.1 ,Korrosion im Bauwesen®,

die diesen Schnelltest entwickelt haben.

Es begann mit einer Fragebogenaktion

und zahlreichen Ortsbesichtigungen. Mit
rund 250 Firmen, die das Problem hatten,
standen die beiden BAM-Wissenschaftler in
Kontakt. Es zeigte sich sehr schnell, dass
dieses Phanomen kein Einzelproblem ist.
Schlimmer noch: die Schaden nahmen
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seit 2007 deutlich zu und waren fir manch
einen Betrieb finanziell kaum zu tragen.

Nun kénnte man meinen, das Problem betrafe
nur optische Anforderungen, doch dabei muss
es nicht bleiben. Denn die nichtrostenden
Stéhle sind auch Ausgangsmaterial von Ankern
und DUbeln, Behéltern fir GefahrgUter oder
komplexen chemischen Anlagen. Werden bei
deren Herstellung die Fehler nicht erkannt, kann
es am fertigen Bauteil zu sicherheitsrelevanten
Korrosionserscheinungen kommen. So dient
das KorroPad auch der technischen Sicherheit.

Grund genug fur die beiden BAM-Experten
ein Nachweisverfahren zu entwickeln, bei dem
das Material nicht zerstdrt wird oder langwie-
rig untersucht werden muss und festgestellt
werden kann, ob die Oberflachen eine erhéhte
Korrosionsanfélligkeit aufweisen. Ein Test mit
dem auch Nicht-Fachleute beispielsweise bei
Anlieferung des Materials Uberprifen kénnen,
ob es einwandfrei ist. Das Forschungsergebnis
heiBt KorroPad: ein Test, mit dem man die
Oberflache der Stahle im Lieferzustand und
nach der Verarbeitung Uberprifen kann.

Die Gruinde fur eine gestorte Schutzschicht
sind vielféltig. Haufig entstehen die Fehler be-
reits bei der Verarbeitung. Aber auch eine feh-
lerhafte Herstellung der Halbzeuge, die heutzu-
tage weltweit erfolgt, flhren zu Abweichungen
in der erwarteten Korrosionsbestandigkeit der
Werkstoffe. Besonders bei Rohren ist es fast
die Suche nach der bekannten Nadel im Heu-
haufen. Denn Rohre durchlaufen verschiedene
Verarbeitungsschritte: sie beginnen als Band
im Stahlwerk, werden zur Rohren geformt, ge-

Jens Lehmann
Division/Fachbereich 6.1

Corrosion in Civil
Engineering

Korrosion im Bauwesen

Jens.Lehmann@bam.de
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Ergebnis des KorroPad-
Tests nach 15 Minuten

Links: Eine geschlos-
sene Passivschicht
schitzt die Stahlober-
flache

Rechts: Die blauen
Punkte weisen drauf hin,
dass sich die schit-
zende Passivschicht auf
der Stahloberflache
nicht vollstandig ausbil-
den konnte. Kaliumhe-
xacyanoferrat, das als
Indikator im Pad vorliegt,
reagiert mit den Eisen-
jonen aus dem Stahl: es
entsteht das soge-
nannte Berliner Blau.

Result of the KorroPad
test after 15 minutes

Left: A closed passive
layer protects the steel
surface

Right: The blue dots
indicate that the protec-
tive passive layer has
not fully developed on
the steel surface. Potas-
sium hexacyanoferrate,
which is present as an
indlicator of the pad,
reacts with the iron ions
from the steel: the so-
called Prussian blue is
produced.

92

pads are removed with a spatula, placed on
a plastic carrier sheet and they are scanned
or photographed to record the results.

15 minutes is a very short time compared
to other methods, where the experiments
often take several hours or even weeks.
Another advantage of KorroPad is that the
component can be further processed or
installed by the customer after testing be-
cause the procedure is non-destructive.

Water and an indicator for iron ions are the
ingredients of the gel in the pads. If the pro-
tective chromium oxide layer on the steel
surface is missing, the indicator reacts with
the iron ions in the material. The result is that
the indicator changes colour and blue points
appear in the yellowish pads. Each point
indicates a spot where the protective passive
layer failed to develop on the steel surface.
Stainless steels contain at least twelve percent
chromium. Oxygen, water (from humidity) and
a clean, bare metallic surface are needed to
form the protective layer on the surface.

“KorroPad helps people help themselves,”
says Jens Lehmann. At the beginning, the
surface always looks blank. But do the
components fulfil what the material’s name
has promised? There are many factors that
play a role: How was the surface machined?
How were the welds treated? Are the alloy-

ing elements evenly distributed? Lehmann
continues: “It's like baking a cake: it is not
enough to just have all the ingredients! The
dough must be properly kneaded and the
subsequent baking must be performed at the
right temperature for the right time in an oven.”

Meanwhile, some companies are already using
KorroPad. This fast method is part of the cur-
riculum at vocational schools and universities.
KorroPad visualises material properties that

are otherwise hidden to the human eye. Kor-
roPad shows the students how important it is
to observe the rules of processing. The bottom
line is that standards alone do not result in
reliable technical applications: what matters

is that they are implemented in practice.

The pads can be ordered from BAM'’s web-
shop. End users can also acquire the test

if necessary. The cost is 390 euros for 100
pieces. Smaller packaging will soon be offered
to meet increased demand. A test with three
pads costs about 12 euros. The procedure is
S0 simple that non-experts have no difficulty
in performing it. Thus, the private owner can
quickly and cheaply check if his new stain-
less steel railing is of impeccable quality.

Project 17136 N/1 “Corrosion detection” of the Research Association GFKORR e.V. was
sponsored by AiF within the Programme for the Promotion of Industrial Joint Research (IGF)
by the Federal Ministry for Economic Affairs and Energy pursuant to a decision of the German

Bundestag (Parliament).
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schweift, manchmal warmebehandelt und ge-
beizt und haufig auch geschiliffen. Viele Schritte,
die oft auch von unterschiedlichen Betrieben
ausgeflhrt werden. Heute meist auch Uber

den kompletten Globus verteilt. Viele Stellen,

an denen es zu einem Fehler kommen kann.

Pro Prifung werden drei Pads bendtigt, die
auf den nichtrostenden Stahl gelegt werden.
Damit bekommt man eine Momentaufnahme
Uber den Zustand der Passivschicht. Die Pads
haben etwa die GroBe einer Finf-Cent-Munze.
Zunéchst wird die Oberflache mit Aceton oder
Alkohol gereinigt und dann die Pads auf der
zu prufenden Oberfléache leicht angedrtickt.
Nach 15 Minuten werden die Pads mit einem
Spatel abgeldst, auf eine Kunststofftragerfolie
gelegt und kénnen zur Ergebnisdokumenta-
tion eingescannt oder fotografiert werden.

Und die 15 Minuten sind sehr schnell im
Vergleich zu anderen Methoden, bei denen
die Versuche oft mehrere Stunden oder
auch Wochen dauern. Und noch einen wei-
teren Vorteil bietet KorroPad: Das Bauteil
kann nach der Prifung weiterverarbeitet
oder beim Kunden eingebaut werden,
denn die Prifung erfolgt zerstérungsfrei.

Wasser und ein Indikator fUr Eisenionen sind
die Inhaltsstoffe der gelartigen Pads. Fehlt

die schitzende Chromoxidschicht auf der
Stahloberflache, reagiert der Indikator mit
den Eisenionen im Werkstoff. Die Folge: Der
Indikator verandert seine Farbe. Auf den leicht
gelblichen Pads erscheinen blaue Punkte.
Jeder Punkt zeigt an, dass sich die schit-
zende Passivschicht auf der Stahloberflache
nicht ausbilden konnte. Nichtrostende Stahle
bestehen zu mindestens zwolf Prozent aus
Chrom. FUr die Ausbildung der Schutzschicht
an der Oberflache braucht es Sauerstoff und
Wasser (aus der Luftfeuchtigkeit) sowie eine
saubere, metallisch blanke Metalloberflache.

~KorroPad ist Hilfe zur Selbsthilfe”, sagt Jens
Lehmann. Optisch blank sehen die Oberflachen
am Anfang eigentlich immer aus. Aber halten
die Bauteile im Einsatz auch das, was der
Name des Werkstoffs verspricht? Viele Einfluss-
faktoren entscheiden dartber: Wie wurden die
Oberflachen bearbeitet? Wie die SchweiBnahte
nachbehandelt? Sind die Legierungselemente
gleichmaBig verteilt? Lehmann weiter: ,Es ist
wie beim Kuchen backen: Alle Zutaten drin al-
lein reicht nicht! Der Teig muss richtig durchge-
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ruhrt werden und die anschlieBende Wéarmebe-
handlung im Backofen muss bei der richtigen
Temperatur und Uber die richtige Zeit erfolgen.”

Mittlerweile setzen schon einige Firmen auf
KorroPad. Aber auch in der Ausbildung, an
den beruflichen Schulen und Universitaten
steht das Schnellverfahren auf dem Lehr-
plan. KorroPad macht Materialeigenschaften
sichtbar, die sonst dem menschlichen Auge
verborgen bleiben. Und KorroPad zeigt

den Lernenden, wie wichtig es ist, Verar-
beitungsregeln einzuhalten. Denn: Normen
allein fGhren nicht zur sicheren technischen
Anwendung, sondern das, was davon in der
Praxis auch tatsachlich umgesetzt wird.

Auflegen des Pads auf
eine Stahloberflache

Applying the pad on a
steel surface

Bestellbar sind die Pads Uber den Webshop
der BAM. NatUrlich kbnnen dort im Bedarfsfall
auch Endverbraucher den Test erwerben.
100 Stlick kosten 390 Euro, kleinere Verpa-
ckungseinheiten werden aufgrund zahlreicher
Nachfragen demnéchst ebenfalls angeboten.
Eine Prufung mit drei Pads kostet also etwa
12 Euro. Das Verfahren ist so einfach, dass
es auch von Laien anwendbar ist. So kénnte
auch der private Bauherr schnell und kos-
tenglinstig Uberprifen, ob sein neues Edel-
stahlgelander aus einwandfreier Qualitat ist.

Das Vorhaben 17136 N/1 ,Detektion Korrosion“ der Forschungsver-
einigung GFKORR e.V. wurde Uber die AiF im Programm zur Férde-
rung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages gefordert.
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Nanomaterialien unter die Lupe genommen

Nanomaterials scrutinised by the microscope
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Nano — nanomaterials are increasingly becom-
ing part of our everyday products. Nanoparti-
cles are introduced in a targeted way into sun
creams, textiles treated antibacterially, tooth-
paste or tomato soup but also high-tech prod-
ucts such as drug carrier systems or corrosion
protection layers. They can improve or even
enable certain functionality. But what is the in-
fluence of these particles on human health and
the environment? National and international
regulatory authorities monitor the possible dan-
gers they may pose in production or use. For
appropriate test methods, toxicologists need
nano test materials that have been thoroughly
investigated physically and chemically. And this,
in turn, needs validated, i.e. reliable methods.

This is a topic which BAM is looking into.
Currently, BAM scientists are carrying out
intensive research to develop these much
needed methods. Reliable measurements

on nanoparticles are crucial for the chemi-

cal analysis and the determination of size
distribution. Nanopatrticles are naturally very
small and often have a complicated shape
and internal structure. Therefore, the analysis
of nanopatrticles is a challenging task that
requires a combination of methods. At pre-
sent, there are a number of methods which
are in principle suitable for the analysis of
nanoparticles, but many questions about their
accuracy and meaningfulness are still open.
The measurement systems must always be
failsafe and meet all legal requirements in order
to ensure that the analysis methods can rou-
tinely be used for nanoparticles in the future.

The method only qualifies as validated if its
quality has been checked, and this requires
nano-reference materials. These are materi-
als whose structure and shape (morphology)
are exactly determined. In parallel, written
standards need to be developed. This is a task
that can only be mastered by the international
research community. Scientists of BAM’s
various divisions, for example, are working

on the key projects NanoDefine, NanoValid
and SETNanoMetro with funding from the 7th
European Research Framework Programme.

But which method is the most appropri-
ate for a standardised procedure that can
unambiguously determine the morphology
of nanoparticles? “"Scanning electron mi-
croscopy is a widely used imaging method.
Nanoparticles can be very exactly mapped
and their dimensions precisely measured in
high resolution mode,” says Dr. Vasile-Dan
Hodoroaba from the BAM Division 6.8 “Sur-
face Analysis and Interfacial Chemistry”.

An extremely finely focused primary electron
beam of about 1 nanometre in diameter is
scanned over the sample surface and the emit-
ted secondary and backscattered electrons
are evaluated using imaging. Due to the “site-
faithfulness” of the secondary electrons — they
are generated where the fine primary electron
beam hits the sample — details of the sample
surface in the nanometre range become vis-
ible (Figure 1a). If these nanoparticles are
prepared on an electron-transparent film, the
transmitted electrons can also be analysed by
imaging. “This transmission mode of scanning
electron microscope (T-SEM) enables both
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Nano — immer haufiger sind Nanomaterialien
Bestandteil unserer Alltagsprodukte. In Son-
nenkrems, antibakteriell ausgertsteten Textilien,
Zahnpasta oder Tomatensuppen aber auch in
High Tech Produkten wie Medikamententra-
gersystemen oder Korrosionsschutzschichten
werden Nanopartikel gezielt eingeflhrt. Mit
ihrer Hilfe wird eine bestimmte Funktionalitat
verbessert oder gar erst ermdglicht. Aber
welchen Einfluss haben diese Partikel auf
Mensch und Umwelt? Uber mégliche Gefah-
ren, die von ihnen bei der Produktion oder

bei ihrer Verwendung ausgehen, wachen
nationale und internationale Regulierungs-
behodrden. Fur entsprechende Testverfahren,
brauchen Toxikologen aber hinreichend gute
physikalisch und chemisch untersuchte Nano-
Testmaterialien. Und das wiederum braucht
validierte, sprich verlassliche Verfahren.

Ein Thema, das auch in der BAM bearbeitet
wird. Derzeit forschen Wissenschaftler der
BAM intensiv daran, diese dringend bendtigten
Verfahren bereitzustellen. Wichtig sind die
zuverlassige Vermessung der Nanopartikel be-
zUglich der Bestimmung der GréBenverteilung
und ihre chemische Analyse. Nanopartikel sind
naturgeman sehr klein und haben zudem oft
eine komplizierte Form und Binnenstruktur.
Deshalb ist die Analyse von Nanopartikeln eine
herausfordernde Aufgabe, die immer eine Kom-
bination verschiedener Methoden erfordert.
Derzeit gibt es eine ganze Reihe von Metho-
den, mit denen man grundsétzlich Nanopartikel
analysieren kann. Aber viele Fragen zur Aussa-
geféhigkeit und Prézision der einzelnen Metho-
den sind noch offen. Und: Damit zukunftig die
Analyseverfahren flr Nanopartikel routinemaBig
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zum Einsatz kommen kénnen, missen die Dr. Vasile-Dan
Messsysteme immer einwandfrei funktionieren Hodoroaba

und allen gesetzlichen Vorgaben entsprechen. Division/Fachbereich 6.8
Die Gite des Verfahrens muss Uberprift Surface Analysis and
sein, nur dann ist es validiert. Und zu dessen Interfacial Chemistry
Uberpriifung sind Nano-Referenzmaterialien Oberflachenanalytik und
erforderlich. Materialien also, deren Struktur Grenzfldchenchemie

und Form (Morphologie) ganz genau bestimmt
sind. Parallel dazu sind Normen zu entwickeln.
Eine Aufgabe, die nur in der internationalen
Forschungsgemeinschaft bewaltigt wird.

So arbeiten Wissenschaftler verschiedener
Fachbereiche der BAM beispielsweise in

den Schlusselprojekten NanoDefine, Nano-
Valid und SETNanoMetro mit, die aus den
Mitteln des 7. Européischen Forschungs-
rahmenprogramms finanziert werden.

Dan.Hodoroaba@bam.de

Aber welche Methode ist nun die geeignetste
fUr ein standardisiertes Verfahren, um die
Morphologie von Nanoteilchen eindeutig zu
bestimmen? ,Eine weit verbreitete bildge-
bende Methode ist die Rasterelektronen-
mikroskopie. Im Hochaufldsungsmodus
koénnen wir damit Nanopartikel sehr genau
abbilden und deren Dimensionen prézise
vermessen*, sagt Dr. Vasile-Dan Hodoroaba
aus dem BAM-Fachbereich 6.8 ,Oberfla-
chenanalytik und Grenzflachenchemie®.

Ein extrem fein fokussierter Primarelektronen-
strahl von circa 1 Nanometer Durchmesser wird
Uber die Probenoberflache gerastert und die
emittierten Sekundar- und Ruckstreuelektro-
nen werden bildgebend ausgewertet. Wegen
der ,ortstreue” der Sekundarelektronen — sie
werden dort erzeugt, wo der feine Primarelek-
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Figure/Bild 1

Rasterelektronenmikros-
kopische Abbildung von
technischen Silica-Parti-
keln (SiO,) mit einer brei-
ten GroBenverteilung:

a) Hochaufldsungsmo-
dus mit REM und

b) Transmissionsmodus
(T-SEM) mit dimensio-
neller Analyse.

Scanning electron
micrograph of technical
silica particles (SiO,)
with a broad size distri-
bution:

a) High-resolution mode
with REM and

b) Transmission mode
(T-SEM) with dimen-
sional analysis.
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(b)

the external shape and the internal structure
of individual nanoparticles to be visualised and
measured. So we can distinguish between
compact, hollow, mesoporous (these are po-
rous materials with pore diameters between
2nm and 50nm) and core-shell nanopatrticles,
i.e. composite materials which consist of at
least two different components,” explains

Dr. Hodoroaba. “The particle edges can also
be recognised with precision. Thus, the rou-
tine determination method of size distribution
of nanopatrticles is well suited down to sizes
smaller than 10nm,” adds the physicist.

Several hundred particles of this sample

must be measured in order to ensure that the
measured value is representative for a sam-
ple. This costs both time and money. This is
reason enough to undertake automation of the
process as much as possible. Dr. Hodoroaba
and his colleagues conduct research in vari-
ous projects to develop a T-SEM method that
enables automatic measurement and image
analysis. Only measurement uncertainty can-
not yet automatically be determined — that still
requires the analyst. The aim is to use T-SEM
as a standard method to unambiguously clas-
sify nanomaterials. This is needed because
nanomaterials count only nanomaterials when
more than 50% of the particles have a size be-
tween 1nm and 100nm — in accordance with
the European Recommendation 2011/696/EU.

In addition to morphology and size of individual
nanoparticles, it is important to know their
chemical composition. It would be elegant to
accomplish this additional task “in one go”

by the same instrument. Energy dispersive
X-ray spectroscopy (EDX) is an element
analysis method that has been performed

by scanning electron microscopes for many
years. This method is based on the fact that

97 nm

element-specific X-ray photons are emitted
upon impact of the primary electron beam to
the sample, which can provide information
about the sample’s chemical composition.

Since the volume in which the primary elec-
trons interact with the sample material in the
transmission mode is reduced to below the size
of an individual nanoparticle, nanometer-range
resolution can be achieved. Consequently, the
scientists can produce element distribution
images of nanoscale objects in the T-SEM
mode of the scanning electron microscope
using energy dispersive X-ray spectros-

copy. Since the new-generation rapid and
large-area EDX detectors can collect tenfold
more X-ray photons, an even better chemi-
cal image of a particle will be generated.

Based on a core-shell nanoparticle, BAM re-
searchers were able to show that this method
puts them on the right track. The shell of this
particle is made of soft matter, in this case of an
organic fluorescent dye (Alexa™). This approxi-
mately 10-nm thick shell with its specific car-
bon signal can clearly be distinguished from the
core, i.e. the silica nanoparticle (see Figure 2).

Such core-shell nanoparticles with their
dye label are of great importance to toxi-
cologists because they and fluorescence
microscopic methods make it possible
to study the path and distribution of
nanoparticles in biological systems.
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tronenstrahl die Probe trifft — werden Details
von der Probenoberflache im Nanometer-
bereich sichtbar (Bild 1a). Werden nun diese
Nanopartikel auf einer elektronentransparenten
Folie prapariert, kdbnnen die transmittierten
Elektronen ebenfalls bildgebend analysiert
werden. ,Mit diesem Transmissionsmodus
des Rasterelektronenmikroskops (T-SEM)
koénnen wir sowohl die duBere Form als auch
die innere Struktur von einzelnen Nanopar-
tikeln sichtbar machen und vermessen. So
kénnen wir zwischen kompakten, hohlen,

HV: 5kV WD: 11.5mm

Px: 2 nm

mesopordsen — das sind pordse Materialien
mit Porendurchmesser zwischen 2nm und
50nm — und Kern-Schale-Nanopartikeln, also
Verbundmaterialien, die aus mindestens zwei
verschiedenen Komponenten bestehen, un-
terscheiden”, so Hodoroaba. ,Auch erkennen
wir nun die Partikelrénder genau. Damit ist das
Verfahren zur routinemaBigen Bestimmung
der GroBenverteilungen von Nanopartikeln
bis hinunter zu GréBen von kleiner als 10nm
gut geeignet”, so der Physiker weiter.

Damit der Messwert flir eine Probe reprasenta-
tiv ist, mUssen mehrere hundert Partikel dieser
Probe vermessen werden. Das braucht Zeit
und kostet Geld. Grund genug, das Verfahren
weitestgehend zu automatisieren. Hodoroaba
und seine Kolleginnen und Kollegen forschen
in verschiedenen Projekten daran, ein T-SEM-
Verfahren zu entwickeln, mit dem Messung und
Bildauswertung automatisch erfolgt. Nur die
Messunsicherheit kann derzeit noch nicht auto-
matisch bestimmt werden. Hier ist immer noch
der Mensch gefragt. Ziel ist es, T-SEM als stan-
dardisiertes Verfahren einzusetzen, um Nano-
materialien eindeutig zu klassifizieren. Denn
nach der Européischen Empfehlung 2011/696/
EU sind Nanomaterialien nur dann Nanoma-
terialien, wenn mehr als 50 % der Partikel eine
GroBe zwischen 1 nm und 100nm haben.

Neben Morphologie und GréBe von einzelnen
Nanopartikeln sind auch Kenntnisse Uber deren
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chemische Zusammensetzung wichtig. Elegant
waére es, diese zusétzliche Aufgabe ,in einem
Ritt“ im gleichen Instrument zu bearbeiten.
Eine elementanalytische Methode, die bereits
seit vielen Jahren in Rasterelektronenmikros-
kopen betrieben wird, ist die energiedispersive
Réntgenspektroskopie (EDX). Bei diesem Ver-
fahren wird ausgenutzt, dass beim Auftreffen
des Primarelektronenstrahls auf die Probe,
elementspezifische Rontgenphotonen emittiert
werden, die Uber die chemische Zusammen-
setzung der Probe Auskunft geben kénnen.

Figure/Bild 2

Da im Transmissionsmodus das Volumen, in
dem die Primarelektronen mit dem Probenma-
terial wechselwirken, auf weniger als die GréBe
eines einzelnen Nanopartikels reduziert ist, wird
eine Auflésung im Nanometer-Bereich erreicht.
Folglich kénnen die Wissenschaftler im T-SEM-
Modus des Rasterelektronenmikroskops mit
der energiedispersiven Rontgenspektroskopie
Elementverteilungsbilder nanoskaliger Objekte
erstellen. Da die schnellen und groBflachi-

gen EDX-Detektoren der neuen Generation

um den Faktor 10 mehr Rontgenphotonen
einsammeln, wird das chemische Abbild

eines Partikels nun noch besser erzeugt.

Anhand eines Kern-Schale-Nanopartikels
konnten die Wissenschaftler der BAM zeigen,
dass sie mit dieser Methode auf dem richtigen
Weg sind. Die Schale dieses Partikels besteht
aus weicher Materie, hier einem organischen
Fluoreszenzfarbstoff (Alexa™). Diese circa
10nm dicke Schale ist mit ihrem spezifischen

Kohlenstoffsignal deutlich vom Kern, dem Silika

Nanopartikel, zu unterscheiden (siehe Bild 2).

Solche Kern-Schale-Nanopartikel sind mit
ihrem Farbstoff-Label fur die Toxikologen von
groBer Bedeutung. Mit ihrer Hilfe und fluores-
zenzmikroskopischen Verfahren ndmlich kann
der Weg und die Verteilung von Nanopartikeln
in biologischen Systemen studiert werden.

a) Rasterelektronenmik-
roskopische Abbildung
und b) réntgenspektros-
kopisches Elementver-
teilungsbild von Kohlen-
stoff (rot) und Silizium
(hellgriin) gemessen im
Transmissionsmodus
des REM an fluoreszent
markierten Silica-Nano-
partikeln. Die Messzeit
bei einer BildgroBe von
250x250 Pixel? betrug
377 s.

a) Scanning electron
micrograph and b) X-ray
spectroscopic element
distribution image of
carbon (red) and silicon
(light green) measured in
the transmission mode
of the SEM on fluores-
cently labelled silica
nanoparticles. The
measuring time for a
frame size of 250x250
pixel? was 377 s.
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There’s something humming in the BAM base-
ment. A scanner moves horizontally across
an object. We're allowed to talk about the
machine, but not about the object which is
being examined. Classified. The background:
clients, often law enforcement agencies or
prosecutors’ offices, are asking the BAM for
expert opinions. The suspicion: The artwork
could be a forgery. The humming machine is
a micro X-ray fluorescence spectrometer, also
called micro-XRF for short. It can be used to
analyse chemical elements. It is linked to a
camera to determine which spectra belong to
which part of the image. Often the works of
art cannot be brought to the BAM. Whether it
is because transport would be too tricky — a
painting could be damaged — or because

it is simply too valuable and therefore must
not be moved. For such cases, Dr. Oliver
Hahn, Head of the “Analysis of Artefacts and
Cultural Assets” Division 4.5, also has mobile
devices that fit into carry-on baggage.

But to get straight to the point: The scientists
of the division do not primarily examine works
of art on suspicion of counterfeiting. Often the
jobs are about cultural and historical issues —
there are global collaborations with museums
and foundations. But more about that later.
Fakes make for better headlines, of course.
However, the processes which the scientists
use are often the same. First, you look through
a microscope. “The eyes see a lot,” says Hahn.
A colour spectroscopy follows. From the inter-
play between reflection and absorption, conclu-
sions can be drawn as to which colorants were
used. It works particularly well for blue and

red colorants. Often, an elemental analysis is

Kunst im Blick —
aber bitte zerstorungsfrei

A non-destructive
look at art

performed. Colourful images emerge, almost
works of art in their own right, from which
experts can already glean if the blue contains
copper or iron. Ideally, the age range of the ob-
ject can be narrowed down from this informa-
tion. One possible indication could be whether
iron was common in blue pigment at the time.

Hahn also receives inquiries from customers
who want a certificate of authenticity. “Can you
prove to me that the Monet is genuine?” The
answer is ‘no’ because materials scientists are
able to analyse dyes and pigments, possibly
even binders, if a sample can be taken. They
can then say that the colours or binders found
might fit a picture from the time of Monet.
However, a good forger would have employed
materials which were in use at the time.

It is easy to obtain colours with pigments made
according to historical recipes. When it comes
to binders, things become more difficult for
forgers. A good forger may know which bind-
ers were used back then, or whether linseed
or poppy oils were used. However, binders
age and form by-products over time, and
their artificial production is almost impossible.
But, you’d have to suspect that something is
wrong in the first place. A binder analysis is
performed using gas chromatography or infra-
red spectroscopy. For these measurements,
samples must be taken and prepared, but
scraping even a tiny piece from a work of art
is usually taboo: A clear case for micro-XRF.

This non-destructive testing method can in

some cases make it possible to uncover forger-
ies. The method is also suitable for developing
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Im Keller der BAM surrt es leicht. Ein Scan-
ner fahrt waagerecht Uber ein Objekt. Uber
die Maschine durfen wir schreiben, Gber

das gerade zu untersuchende Objekt nicht.
Geheim. Nur der Hintergrund ist klar: Auf-
traggeber, oft sind es Kriminaldmter oder
Staatsanwaltschaften, fragen die BAM um
eine Expertise. Der Verdacht: Beim Kunstwerk
kénnte es sich um eine Falschung handeln.
Die Maschine, die dort surrt, ist ein Mikro-
Rontgenfluoreszenzspektrometer, kurz Mikro-
RFA genannt. Mit ihr kann man chemische
Elemente analysieren. Und damit man weif3,
welche Spektren zu welchem Bildteil gehoren,
ist sie mit einer Kamera gekoppelt. Oft kdnnen
die Kunstwerke nicht in die BAM gebracht
werden. Sei es, weil ein Transport zu heikel
ware — ein Gemalde kdnnte Schaden neh-
men — oder weil es einfach zu wertvoll ist, und
deshalb nicht bewegt werden darf. Daflir hat
Dr. Oliver Hahn, Leiter des Fachbereiches 4.5
,Kunst- und Kulturgutanalyse®, auch mobile
Geréte, die ins Handfluggepack passen.

Ums vorweg zu sagen: Die Wissenschaftler des
Fachbereichs untersuchen aber nicht in erster
Linie Kunstwerke auf Féalschungen. Oft gilt es
kulturhistorische Fragen zu kléren. Dazu gibt
es weltweite Kooperationen mit Museen und
Stiftungen. Aber dazu spéater mehr. Schlagzei-
len machen natUrlich eher Falschungen. Das
Vorgehen der Wissenschaftler ist allerdings

oft gleich. Zunachst schaut man durchs Mi-
kroskop. ,Das Auge erkennt schon viel“, sagt
Hahn. Danach folgt eine Farbspektroskopie.
Das Wechselspiel zwischen Reflexion und
Absorption lasst einen Rickschluss zu, welche
Farbmittel eingesetzt wurden. Das geht sehr
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gut bei blauen und roten Farbmitteln. Oft wird
auch eine Elementanalyse gemacht. Bunte Bil-
der entstehen, fast schon eigene Kunstwerke.
Der Fachmann sieht dann bereits, ob das Blau
Kupfer oder Eisen enthdlt. Daraus lasst sich
im Idealfall das Alter des Objektes eingrenzen.
Ein Indiz wéare zum Beispiel, ob zu dieser Zeit
schon Eisen im Blaupigment Ublich war.

Hahn bekommt auch Anfragen von Kunden,
die ein Echtheitszertifikat wiinschen. ,Kénnen
Sie mir beweisen, dass der Monet echt ist?
Nein®, lautet die Antwort. Denn die Mate-
rialwissenschaftler kbnnen zwar Farbstoffe
und Pigmente analysieren, wenn eine Probe
enthommen werden darf, eventuell auch Bin-
demittel. Sie kdnnen dann sagen, dass die ge-
fundenen Farb- oder Bindemittel zu einem Bild
aus der Zeit von Monet passen. Aber wenn ein
guter Falscher am Werk war, hat er Materialien
verwendet, die zu der Zeit verarbeitet wurden.

Es ist leicht, sich Farben mit Pigmenten nach
historischen Rezepten zu besorgen. Schwieri-
ger wird es fUr den Félscher mit den Bindemit-
teln. Ein guter Falscher weiB vielleicht, welche
Bindemittel damals benutzt wurden, ob zum
Beispiel Lein- oder Mohnole verwandt wurden.
Aber die Bindemittel altern und bilden dabei
Nebenprodukte. Diese kinstlich herzustellen,
ist fast unmaglich. Nur, dem Falscher muss
man auch erst einmal auf die Schliche kom-
men. Eine Bindemittelanalyse erfolgt mittels
Gaschromatographie oder auch Infrarotspekt-

roskopie. Fur diese Messungen mussen Proben

entnommen und prapariert werden. Aber an
einem Kunstwerk ein winziges Stlick abzukrat-
zen, ist meist tabu: Ein Fall fir die Mikro-RFA.

Dr. Oliver Hahn
Division/Fachbereich 4.5

Analysis of Artefacts and
Cultural Assets

Kunst- und
Kulturgutanalyse

Oliver.Hahn@bam.de
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Zerstorungsfreie Unter-
suchung des im Jahr
1502 entstandenen
Aquarells ,Feldhase”
von Albrecht Durer mit-
tels Mikro-Rontgenfluo-
reszenzspektroskopie

Non-destructive testing
of the watercolour
LHare", painted in 1502
by Albrecht Durer, using
micro X-ray fluores-
cence spectroscopy
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restoration and conservation concepts for
the preservation of the heritage of cultural
treasures. It can also be applied to answer
cultural and historical questions about the
emergence and transformation of a work.

Therefore, initially non-destructive techniques
are employed. The analysis does not require
complex digestion: “A single micro-XRF
measurement takes about 30 seconds,” said
Hahn. It was for example used in research
projects on Albrecht Ddrer. Using micro-XRF,
scientists studied drawings of Germany’s most
famous artist and painter. A tiny area in these
drawings with a diameter of 50 micrometres
was bombarded with X-rays. The rays travel
through the material and excite the sample

to produce its own radiation. The emerging
X-ray fluorescence radiation is measured. The
technique does not alter the sample, but it
does provide information about its history. The
researchers were able to determine that Direr
sketched with ink, which is unusual, because
ink is difficult to erase. “This is proof of Diirer’s
confidence — he always knew what he wanted.
There was very little need to correct anything”,
says Thomas Eser from the Germanisches
Nationalmuseum (German Cultural History Mu-
seum), together with whom 50 Dlirer sketches
were examined in a joint research project.

The X-ray analysis also showed that in many
of the drawings examined, Albrecht Ddrer’s
monogram, the famous “AD”, was written with
a different ink than the actual drawing. This
confirms the assumption of the scientists that
the monogram was often added later. In his
drawings Durer used both iron gall ink and
carbon ink. Carbon ink essentially consists of
carbon particles and a binder. For example,
the fine whiskers of the famous hare are of this
material, just like the monogram AD and the
year 1502 at the bottom. However, whether it
is the same carbon ink cannot be determined
without taking a sample. In contrast, iron gall
ink is a liquid which consists of a mixture of
green vitriol (ferrous sulphate) and gallic acid.
The black ink is created by mixing the two
substances with other ingredients. Iron gall
inks are also contaminated with other sub-
stances. It is these components which enable
the researchers to clearly distinguish the inks.

For example, on Direr’s “Trent seen from the
north” watercolour in the Prints and Draw-
ings collection of the Kunsthalle Bremen, the

s

inscription “tryt” for Trent is found. The question
arose whether Albrecht Ddirer’s monogram

had been written with the same ink. The tests
revealed that the "AD” was written using iron
gall ink, but the name “tryt” with carbon ink.

Something similar was proven for a letter from
Johann Wolfgang von Goethe to his publisher
Johann Christian Kestner in another research
project in cooperation with the Klassik Stiftung
Weimar (Weimar Classics Foundation). In this
letter, dated 14 April 1773, several lines were
defaced by covering a large area with ink. Was
this done by Goethe or the publisher? It was
probably not Goethe, because the ink used
contains large amounts of chromium. But as
raw material, chromium was available only from
the early 19th century on. The researchers con-
cluded that not only was a different ink used

to cover the lines, but this was also done at a
much later date. The element chromium was

in fact first discovered as late as 1797 and was
used for the production of painting and writing
materials from the 19th century onwards.

Up to now, however, the analysis method has
its limits: “We can perform absolute datings
only in rare cases. Unless we find materials
that do not belong there,” says Hahn — ma-
terials as used by counterfeiters for example.
And just before Hahn returns to the secret
object, he says: “It’s like the tortoise and

the hare. Sometimes it is the researchers
who are ahead, and then it is the forgers”.
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Mit Hilfe dieser zerstérungsfreien Untersuchung
kann man unter Umsténden Falschungen
entlarven. Die Methode eignet sich auch,

um Restaurierungs- und Konservierungs-
konzepte zu entwickeln, mit denen die
kulturellen Schatze als Erbe erhalten bleiben
koénnen. Und auch kulturhistorische Fragen

zur Entstehung und Veranderung eines Wer-
kes kdnnen damit beantwortet werden.

Deshalb wird zundchst auf die zerstérungs-
freien Techniken zurlckgegriffen. Die Analyse
bendtigt kein aufwandiges AufschlieBen: ,Eine
einzelne Messung mit der Mikro-RFA dauert
etwa 30 Sekunden*, sagt Hahn. Eingesetzt
wurde sie zum Beispiel bei Forschungsprojek-
ten zu Albrecht Durer. Mittels Mikro-RFA haben
die Wissenschaftler Werke von Deutschlands
berlihmtesten Zeichner und Maler untersucht.
Dazu werden die Zeichnungen und Aquarelle
an einer winzig kleinen Stelle mit einem Durch-
messer von 50 Mikrometern mit Rontgenstrah-
len beschossen. Die Strahlen wandern durch
das Material und regen die Probe zu einer
Eigenstrahlung an. Die daraufhin austretende
Réntgenfluoreszenzstrahlung wird gemessen.
Die Technik verandert die Probe nicht, gibt
aber Informationen Uber ihre Entstehung

preis. So konnten die Forscher feststellen,
dass Durer mit Tinte vorzeichnete, was unge-
wohnlich ist, denn Tinte lasst sich nur schwer
wieder wegwischen. ,Das zeugt vom Selbst-
vertrauen Ddrers, der immer schon genau
wusste, was er wollte. Korrigieren musste er
nur wenig“, sagt Thomas Eser vom Germa-
nischen Nationalmuseum, mit dem in einem
gemeinsamen Forschungsprojekt 50 Hand-
zeichnungen Durers untersucht worden sind.

Die Rontgenanalyse zeigte auch, dass bei
vielen der untersuchten Werke das Mono-
gramm Albrecht Durers, das berihmte ,AD",
mit einer anderen Tinte geschrieben wurde

als die eigentliche Darstellung. Das bestéatige
die Annahme der Wissenschaftler, dass das
Monogramm oft erst nachtréglich hinzugeftgt
wurde. In seinen Zeichnungen verwendete
Darer sowohl Eisengallustinte als auch RuBtu-
sche. RuBtusche besteht im Wesentlichen aus
Kohlenstoffpartikeln und einem Bindemittel.
Die feinen Tasthaare des berihmten Feldhasen
sind beispielsweise aus diesem Material, genau
wie das Monogramm AD und die Jahres-

zahl 1502 darunter. Ob es sich um dieselbe
RuBtusche handelt, lasst sich allerdings ohne
eine Probeentnahme nicht feststellen. Bei
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Eisengallustinte dagegen handelt es sich um
Zeichenflissigkeit, die aus einer Mischung von
Eisenvitriol (Eisensulfat) und Gallusséure be-
steht. Durch die Mischung der beiden Substan-
zen mit weiteren Zutaten entsteht die schwarze
Tinte. Eisengallustinten sind aber durch weitere
Substanzen verunreinigt. Und genau diese
Komponenten geben den Forschern die M&g-
lichkeit, die Tinten eindeutig zu unterscheiden.

Auf Durers Aquarell , Trient von Norden® im
Kupferstichkabinett der Kunsthalle Bremen
ist beispielsweise die Beischrift ,tryt” fir
Trient zu sehen. Nun stellte sich die Frage,
ob das Monogramm Albrecht Durers mit
derselben Tinte geschrieben worden war.
Die Untersuchungen ergaben, dass das
LAD“ mit Eisengallustinte, die Bezeichnung
Lryt" aber in RuBtusche ausgeflihrt wurde.

Ahnliches konnte man — in einem anderen
Forschungsprojekt zusammen mit der Stiftung
Weimarer Klassik — auch bei einem Brief von
Johann Wolfgang von Goethe an seinen Ver-
leger Johann Christian Kestner nachweisen.

In diesem Brief, datiert auf den 14. April 1773,
sind einige Zeilen groBflachig mit Tinte unkennt-
lich gemacht worden. Hat es Goethe durchge-
strichen oder der Verleger? Goethe wohl eher
nicht, denn die Tinte, mit der die Streichung
ausgeflhrt wurde, enthélt groe Mengen an
Chrom. Chrom war aber erst ab dem frihen
19. Jahrhundert als Rohstoff verflgbar. Die
Forscher schlieBen daraus, dass nicht nur eine
andere Tinte zur Streichung benutzt wurde,
sondern diese auch zu einem wesentlich spé-
teren Zeitpunkt ausgefuhrt wurde. Das Element
Chrom wurde namlich erst 1797 entdeckt und
ab dem 19. Jahrhundert fUr die Herstellung
von Mal- und Schreibmaterialien verwendet.

Zerstorungsfreie Unter-
suchung des Briefes
von Johann Wolfgang
Goethe an seinen Verle-
ger Johann Christian
Kestner

Non-destructive testing
of Johann Wolfgang
Goethe’s letter to his
publisher, Johann Chris-
tian Kestner
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Noch hat die Methodik der Analyse aber ihre
Grenzen: ,Eine absolute Datierung kénnen
wir nur in seltenen Fallen vornenmen. Es sei
denn, wir finden Materialien, die da nicht
hineingehdren”, sagt Hahn — Materialien,

wie sie beispielsweise Falscher benutzen.
Und bevor sich Hahn wieder dem geheimen
Objekt zuwendet, sagt er noch: ,Es ist wie
bei dem Hasen und dem Igel. Oft sind die
Forscher vorn, dann wieder die Falscher.”
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Die Effizienz des Lichtes messen

o

We perceive our environment to a large extent
visually through our eyes as light detectors.
Light consists of light quanta, so-called pho-
tons. They belong to the group of elementary
particles. Scientists call the substances that ab-
sorb and emit light, i.e. appear self-emitting to
our eyes, photoluminescent. The phenomenon
of photoluminescence is used for many prod-
ucts or processes, for example, to verify the au-
thenticity of bank notes at tills, as “black light”
in discos or for room lighting. Luminescent ma-
terials such as molecular dyes and luminescent
particles, semiconductor nanocrystals, carbon
nanotubes and luminous pigments are instru-
mental for the development of optical technolo-
gies, in the security field and in life sciences.
The efficiency with which a substance absorbs
and emits photons is of key importance for

the practical application of such materials.

Luminescent materials were first distinguished
by their luminous colour and of course the
brightness impression by the naked eye. “Very
bright” used to be a quality benchmark. But
the human eye is not suitable for an objective
evaluation, also because it is totally blind in
many spectral ranges. However, it is exactly in
those spectral ranges where humans cannot
see anything such as near-infrared (NIR) where
there are various possibilities in medicine for
imaging applications: red light can penetrate
relatively deep into the tissue and make its
structure visible. This is a good reason to use
this phenomenon as an optical contrast agent.

As contrast media have certain side effects,
the patient should suffer from it as little as
possible. The principle is: as much as neces-
sary, but as little as possible. Thus, these
materials must be highly efficient in obtaining
optimal images and using minute quantities.
But how can the efficiency of a photolumi-
nescence process be assessed objectively
and materials compared in this respect? The

Measuring light's efficiency

Ay

relevant measure is the ratio of the number
of absorbed to the number of emitted light
quanta (photons). The scientists call this
ratio “photoluminescence quantum yield”.

Today, spectrometers are used to determine
the quantum yields of molecular dyes that are
used as contrast agents in medical diagnostics
for the optical detection of disease-specific
changes such as cancer or rheunatoid ar-
thritis. Spectrometers are instruments that
“decompose” the light and record the intensi-
ties in different spectral ranges. The quantum
yield of the unknown sample is measured in
relation to a reference material (standard). It is
important that the sample and the reference
material are illuminated under the same condi-
tions and absorb the same amount of light.
The amount of light emitted is then measured
and the efficiency of the substance tested can
be specified relative to the standard. However,
there is a catch — there is no reference mate-
rial with a certified quantum yield available.

This topic leads us directly to the BAM Divi-
sion 1.10 “Biophotonics” headed by Dr. Ute
Resch-Genger. In collaboration with Dr. Chris-
tian Wrth, a measurement setup has been
developed which enables determination

of the quantum yield of photoluminescent
materials in absolute terms, i.e. without the
help of a standard material. For this purpose,
the physicist Dr. Wirth used the integrating
sphere (also known as an Ulbricht sphere), a
special apparatus developed by the engineer
Richard Ulbricht. The inner wall of a hol-

low sphere is provided with a special layer
which reflects and widely scatters incident
photons. Before the light leaves the sphere
at a certain point and hits a detector, it has
been scattered several times and has “forgot-
ten” the direction from which it came. If an
object is now illuminated within this sphere, it
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Unsere Umwelt nehmen wir zu einem groBen
Teil visuell wahr, mit dem Auge als Lichtemp-
fanger. Licht besteht aus Lichtquanten, soge-
nannten Photonen. Sie zahlen zur Gruppe der
Elementarteilchen. Stoffe, die Licht aufnehmen
(absorbieren) und selbst abstrahlen, unserem
Auge also als selbststrahlend vorkommen,
nennen die Wissenschaftler photolumineszent.
Das Ph&nomen der Photolumineszenz wird
heute flr viele Produkte oder Verfahren genutzt,
sei es zur Uberpriifung der Echtheit von Pa-
piergeld an der Ladenkasse, in der Disco bei
»ochwarzlicht* oder fur die Raumbeleuchtung.
Lumineszierende Materialien wie molekulare
Farbstoffe und lumineszente Partikel, Halbleiter-
Nanokristalle, Kohlenstoffnanoréhren und
leuchtende Pigmente sind von unmittelbarer
Bedeutung fur die Weiterentwicklung optischer
Technologien, im Sicherheitsbereich und in
den Lebenswissenschaften. FUr die praktische
Anwendung solcher Materialien ist die Effizienz,
mit der ein Stoff Lichtquanten aufnimmt und
wieder abgibt, von zentraler Bedeutung.

Erste Unterscheidungen von Leuchtstoffen
wurden friher anhand ihrer Leuchtfarbe und
natirlich des Helligkeitseindrucks mit dem
bloBen Auge vorgenommen. ,Stark leuch-
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tend” war damals ein Qualitdtsmerkmal. Das Dr. Christian Wiirth
menschliche Auge ist jedoch fUr eine objektive
Bewertung nicht geeignet, auch weil es flr viele
Spektralbereiche vollkommen blind ist. Aber

gerade in den Spektralbereichen, in denen

Division/Fachbereich 1.10

Inorganic Trace Analysis

Anorganische
der Mensch nichts sieht, wie dem Nahinfrarot Spurenanalytik
(NIR), bieten sich in der Medizin vielfaltige
Christian.Wuerth@bam.de

Moglichkeiten fur bildgebende Anwendungen.
Denn: Rotes Licht dringt vergleichsweise tief
in das Gewebe ein und macht so dessen
Struktur sichtbar. Ein guter Grund dieses Phéa-
nomen flr optische Kontrastmittel zu nutzen.

Da Kontrastmittel nicht ohne Nebenwirkungen
sind, soll der Patient mit mdglichst wenig davon
belastet werden. Es gilt das Prinzip: So viel wie
notig, aber so wenig wie moglich. So mussen
diese Materialien hocheffizient sein, um in
kleinsten Mengen bestmdgliche Aufnahmen zu
erzielen. Aber wie wird die Effizienz eines Pho-
tolumineszenzprozesses objektiv beurteilt und
wie kdnnen Materialien diesbezUglich vergli-
chen werden? Das Maf hierfur ist das Verhalt-
nis aus der Zahl der aufgenommenen zur Zahl
der abgegebenen Lichtquanten (Photonen).
Dieses Verhdaltnis bezeichnen die Wissenschaft-
ler als Photolumineszenz-Quantenausbeute.
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Ulbricht-Kugel Mess-
platz

Ulbricht sphere meas-
urement set-up
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can be precisely determined how much light
the sample absorbs and releases again.

“Using the integrating sphere, we have been
able to determine at high accuracy the quan-
tum yield for a number of molecular dyes
dissolved in transparent liquids. The aim

is to be able to offer the world’s first certi-
fied reference materials for quantum yield
determination,” says Dr. Wirth. The thermal
(long-term) stability of these dyes is also of
great interest. The quantum yield is determined
over the storage period according to an es-
tablished protocol since several weeks can
pass between manufacture and actual use.

Conventional light sources such as fluorescent
tubes, energy saving lamps and incandescent
light bulbs are being increasingly replaced by
light emitting diodes (LED). The forecast as-
sumes that 36 % of automotive lighting and

69 % of general lighting will be provided by
LEDs by 2020, a market volume of 57 bil-

lion euros and 6 billion euros, respectively.

Luminescent materials used in the production
of diodes emitting white light are expected

to be a significant economic influence. For
these white LEDs, blue-emitting LEDs are
coated with a fluorescent material such as

a powder embedded in silicone that ab-

sorbs blue light and emits “warmer” light.
The mixture of the diode’s blue light and the
light emitted by the fluorescent powder has
the effect of appearing white to the eye.

The efficiency with which the powder — also
known as converter material — absorbs and
emits photons is crucial for the production cost
and sales of LEDs. However, in contrast to
small dye molecules such as those in contrast
agents, which are dissolved in transparent
liquids and whose quantum yields can be
determined relative to a standard, powders
are light-scattering, i.e. non-transparent
materials. Therefore, quantum yield of such
materials cannot in principle be measured

in relative but rather in absolute terms. For
this measurement, setups using integrat-

ing spheres are used in lighting engineering.

A standardised method for measuring the
absolute quantum yield of powders is not yet
available. Besides, technical recommenda-
tions and reference materials are also lacking.

Therefore Dr. Wrth and his colleagues are
working hard on the development of not only
reference materials but also standards and
regulations for the determination of relative
and absolute quantum yields. Industry badly
needs reliable and traceable methods to en-
hance their international competitiveness.
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Die Quantenausbeuten von molekularen
Farbstoffen, die auch als Kontrastmittel in

der medizinischen Diagnostik zum optischen
Nachweis krankheitsspezifischer Verande-
rungen wie Krebs oder rheumatische Arthritis
verwendet werden, werden heute mittels
Spektrometern bestimmt. Spektrometer sind
Instrumente, die das Licht ,zerlegen” und die
Intensitéaten in verschiedenen Spektralbereichen
registrieren. Dabei wird die Quantenausbeute
der unbekannten Probe im Vergleich zu einem
Referenzmaterial (Standard) gemessen. Wichtig
dabei ist, dass die Probe und das Referenzma-
terial unter gleichen Bedingungen beleuchtet
werden und gleich viel Licht aufnehmen. Die
abgegebene Lichtmenge wird anschlieBend
gemessen und die Effizienz des untersuchten
Stoffes kann so relativ zu dem Standard an-
gegeben werden. Allerdings gibt es hier einen
kleinen Hacken — es fehlt ein Referenzmaterial
mit einer zertifizierten Quantenausbeute.

Dieses Thema fUhrt uns direkt zum Fachbereich
1.10 ,Biophotonik* der BAM unter Leitung
von Dr. Ute Resch-Genger. Unter Mitarbeit
von Dr. Christian Wirth wurde ein Messaufbau
entwickelt, der es ermdglicht, die Quantenaus-
beute photolumineszenter Materialen absolut,
also ohne die Hilfe eines Standardmaterials

zu bestimmen. Dazu nutzte der Physiker die
Ulbricht-Kugel, eine besondere Apparatur,
entwickelt vom Ingenieur Richard Ulbricht.

Die Innenwand dieser Hohlkugel ist mit einer
speziellen Schicht behaftet, an der einfallende
Photonen reflektiert und dabei stark gestreut
werden. Bevor das Licht an einer bestimm-
ten Stelle wieder aus der Kugel austritt und
auf einen Detektor trifft, wurde es mehrfach
gestreut und hat sozusagen vergessen aus
welcher Richtung es gekommen ist. Wird ein
Objekt nun innerhalb dieser Kugel bestrahlt,
kann préazise bestimmt werden, wieviel Licht
die Probe aufnimmt und wieder abgibt.

.Mit der Ulbricht-Kugel konnten wir bereits
fur eine Reihe molekularer Farbstoffe, die in
transparenten Fllssigkeiten geldst wurden,
die Quantenausbeute sehr genau bestimmen.
Ziel ist es, die weltweit ersten zertifizierten
Referenzmaterialien fur die Quantenausbeute-
bestimmung anbieten zu kénnen*®, so Wrth.
Dazu interessiert auch die thermische Halt-
barkeit dieser Farbstoffe (Langzeitstabilitat).
Nach einem festgelegten Protokoll wird die
Quantenausbeute Uber die Lagerzeit bestimmt,
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denn von der Herstellung bis zur Anwendung
kénnen schon etliche Wochen vergehen.

Immer haufiger werden herkdmmliche
Leuchtmittel wie Leuchtstoffrohren, Ener-
giesparlampen und Gluhbirnen durch Licht
emittierenden Dioden (LED) ersetzt. Die
Prognosen gehen davon aus, dass bis zum
Jahr 2020 36 % der Kfz-Beleuchtung und
69 % der allgemeinen Beleuchtung durch
LEDs erbracht wird, einem Marktvolumen von
6 Mrd. Euro beziehungsweise 57 Mrd. Euro.

Besondere wirtschaftliche Relevanz kommt
lumineszenten Materialen bei der Herstellung
von weiBem Licht emittierenden Dioden zu.
FUr diese weiBen LEDs werden blau strah-
lende LEDs mit einem fluoreszenten Material
beschichtet, beispielsweise ein in Silikon
eingebettetes Pulver, das das blaue Licht ab-
sorbiert und ,warmeres"” Licht wieder abgibt.
Die Mischung des blauen Lichtes der Diode
und des vom fluoreszenten Pulver ausge-
sendeten Lichtes wirkt fUr das Auge weif3.

Die Effizienz, mit dem das Pulver — auch Kon-
vertermaterial genannt — Photonen absorbiert
und wieder abstrahlt, ist fUr die Produktions-
kosten und somit fur den Verkauf der LEDs
entscheidend. Doch im Gegensatz zu kleinen
Farbstoffmolekllen wie beispielsweise in Kon-
trastmitteln, die in transparenten Flissigkeiten
geldst sind und deren Quantenausbeuten
relativ gegen einen Standard bestimmt wer-
den koénnen, sind Pulver Licht streuende

und somit nicht transparente Stoffe. Daher
koénnen Quantenausbeute-Messungen solcher
Materialien prinzipiell nicht relativ erfolgen,

sie kdnnen nur absolut bestimmt werden.
Daflr werden in der Lichttechnik Messauf-
bauten mit Ulbricht-Kugeln verwendet. Eine
standardisierte Methode zur Messung der
absoluten Quantenausbeute an Pulvern gibt es
bislang nicht. Auch hierfUr fehlen technische
Empfehlungen und Referenzmaterialien.

Daher arbeiten Wirth und seine Kolleginnen
und Kollegen intensiv an der Entwicklung
nicht nur von Referenzmaterialien sondern
auch an Normen und Vorschriften zur
Bestimmung von relativen und absoluten
Quantenausbeuten. Denn: Zuverlassige
und rickfUhrbare Methoden werden von
der Industrie dringend bendétigt, auch damit
sie international wettbewerbsféhig sind.
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SALSA — Forschen
ohne Grenzen

SALSA — Research
without borders
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SALSA — School of Analytical Sciences Adlers-
hof — is the only graduate school in Germany
whose core theme is analytics. The Humboldt
Universitét zu Berlin (HU) acts as general co-
ordinator, successfully bringing the graduate
school to Berlin Adlershof in 2012 within the
framework of the Excellence Initiative of the
German Federal and State Governments.

We need “cooperative interdisciplinary
workers”. But is it possible to attract these
workers as early as in the initial educational
phase? “It most certainly is,” say HU pro-
fessor and BAM Wilhelm Ostwald Fellow
Janina Kneipp and Professor Ulrich Panne.
Prof. Panne is BAM’s president, head of
Department 1 “Analytical Chemistry, Refer-
ence Materials” and he teaches at the HU
Department of Chemistry. Prof. Kneipp and
Prof. Panne are SALSA’s spokespersons.

About 20 SALSA Fellows — PhD students
from 14 nations — started their work in 2013.
SALSA offers them a unique opportunity

to research into interdisciplinary, problem-
oriented and case-based analytical issues

of the future. Based on authentic problems,
they can acquire knowledge which combines
theory and practice through multiple perspec-
tives of analytical and physical chemistry,
biology, physics, statistics, modeling or di-
dactics. The projects of Benita Schmidt from
Mauritius and Nahla AbdelShafi from Egypt
illustrate the scope of the thematic range.

What were your motives to

become a SALSA Fellow?

Benita: | studied chemistry and did my master’s
at Kings College London last year. | wanted

to specialise in analytical sciences and earn

my Ph.D. in the field of analysis. Then | found

a project at SALSA which seemed perfect to
me because of my research topic, the excel-

lent working conditions and also because all
courses and lectures are offered in English.

Nahla: | did my bachelor’s in pharmacy and
then completed my studies with a master’s
in nanotechnology. That’s how [ progressed
towards chemistry. And since | already had
information about and appreciated interdisci-
plinary research in my studies, | was looking
for a multidisciplinary group for my doctorate
and found SALSA. Now | am researching at
BAM in the Division 1.8 “Immunoanalytics”
headed by Dr. Rudolf Schneider. | am work-
ing on an antibody-based, electrochemi-

cal analysis method to detect drugs.

Drugs?

Nahla: Yes, cocaine. The idea is to develop an
analysis method that can be performed by a
hand-held mobile device and is easy for the
police to use in quick tests during inspections.
We can trace cocaine in the laboratory by
LELISA" (enzyme-linked immunosorbent assay).
ELISA is borrowed from clinical diagnostics and
works with antibodies whose selective binding
properties are used for specific detection. We
can thus detect cocaine in water in the nano-
gram-per-litre range. However, ELISA requires
time, a large liquid volume and a laboratory.

This is why we are looking for a reliable method
in form of a chip laboratory. A microfluidic
system is such a chip laboratory that accom-
modates all of the functionalities of a macro-
scopic laboratory — on a plastic card-sized
plastic substrate. For signal generation, we
chose cyclic voltammetry — an electrochemi-
cal method with high sensitivity which should
be able to be further increased especially

in combination with an enzyme. This is the
theory that needs to be confirmed now.
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SALSA - School of Analytical Sciences
Adlershof — ist die einzige Graduierten-
schule Deutschlands mit dem Kernthema
Analytik. Federflihrend ist die Humboldt
Universitat zu Berlin (HU), sie hat im Rah-
men der Exzellenzinitiative des Bundes und
der Lander die Graduiertenschule im Jahr
2012 nach Berlin Adlershof holen kénnen.

~Kooperative Grenzganger* sind gefragt.

Aber lasst sich das bereits in der Ausbildung
verankern? ,Eindeutig ja“, sagen Prof. Janina
Kneipp, Professorin an der HU und Wilhelm-
Ostwald-Fellow an der BAM und Professor
Ulrich Panne. Er ist Prasident der BAM, Leiter
der Abteilung 1 ,Analytische Chemie; Referenz-
materialien” und lehrt am Institut fir Chemie der
HU. Uberdies sind sie die Sprecher von SALSA.

Ungeféhr 20 Doktorandinnen und Doktoranden
aus 14 Nationen — die SALSA-Fellows — haben
ihre Arbeit im Jahr 2013 aufgenommen.
SALSA bietet ihnen die einmalige Mdglichkeit,
interdisziplinr, problemorientiert und fallba-
siert an den analytischen Fragestellungen

der Zukunft zu forschen. Die Studierenden
koénnen anhand authentischer Probleme unter
multiplen Perspektiven aus der Analytischen
und Physikalischen Chemie, Biologie, Physik,
Statistik, Modellierung oder Didaktik ein Wis-
sen erwerben, das Theorie und Praxis in sich
vereint. Wie breit die thematische Spannweite
bereits innerhalb der Chemie ist, zeigt ein

Blick auf die Projekte von Benita Schmidt aus
Mauritius und Nahla AbdelShafi aus Agypten.
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Welche Griinde gab es fiir Sie, ein SALSA-
Fellow zu werden?

Benita: Ich habe Chemie studiert und am
Kings College London vergangenes Jahr
meinen Master gemacht. Ich wollte mich

auf dem Gebiet der analytischen Wissen-
schaften weiterentwickeln und mit einem
Analytik-Thema promovieren. Da fand ich

ein Projekt bei SALSA. Es ist perfekt fur

mich — durch mein Forschungsthema, diesen
hervorragenden Arbeitsbedingungen und
auch weil hier alle Kurse und Vorlesungen

in englischer Sprache angeboten werden.

Nahla AbdelShafi (links)
Benita Schmidt (rechts)

Nahla AbdelShafi (left)
Benita Schmidlt (right)

Nahla: Ich habe in Pharmazie meinen Bachelor
gemacht und dann mein Studium abgeschlos-
sen mit dem Master in Nanotechnologie.
Damit habe ich mich in Richtung Chemie
weiterentwickelt. Und da ich bereits in meinem
Studium interdisziplindres Forschen kennen
und schatzen gelernt habe, suchte ich eine
multidisziplinér aufgestellte Gruppe fir meine
Promotion. Mit SALSA fand ich das. Jetzt
forsche ich an der BAM im Fachbereich 1.8
LJmmunanalytik“ von Dr. Rudolf Schneider.

Ich arbeite an einem antikdrperbasierten,
elektrochemischen Analyseverfahren, mit

dem man Drogen nachweisen kann.

Drogen?

Nahla: Ja, Kokain. Die Idee ist, eine Ana-
lysenmethode zu entwickeln, die in einem
handlichen mobilen Gerét Platz findet und
einfach und schnell von der Polizei bei Kont-
rollen eingesetzt werden kann. Kokain kénnen
wir im Labor mit ,ELISA” (von Enzyme-Linked
Immunosorbent Assay). bestimmen. ELISA ist
der Klinischen Diagnostik entlehnt und arbeitet
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Where is cocaine supposed

to be detected?

We are looking to develop a device which
can first check banknotes for cocaine; these
samples are not as problematic as human
samples where the application is ultimately
needed most. Now we are beginning to
optimise ELISA for cocaine detection. ELISA
should be our frame of reference with which
we can then compare the results of the elec-
trochemical method yet to be developed.

to measure is to know.

SALSA

Benita, what is the topic of your

doctoral thesis at SALSA?

I am working on a method to characterise silver
and gold nanoparticles or trace them in envi-
ronmental samples. We know nanoparticulate
silver from functional underwear or as a coating
in modern refrigerators that kills odour-causing
bacteria. In biosensing, silver and also gold
nanoparticles are used to detect molecules,
cells or viruses. Without gold nanoparticles
pregnancy tests or tests for bacteria such as
salmonellae and E. coli would be unimaginable.

Are these extraordinary properties we
have perhaps not yet fully recognised?
Yes, we use their properties, but we barely
know their behaviour in biological systems

and the environment. Nanoparticles may be
released into the air or food through the pro-
duction and use of nanomaterials and find their
way directly or via detours such as wastewater
into the food chain and the human body.

This is the starting point of my research. In
the group of Dr. Norbert Jakubowski, BAM
Division 1.1 “Inorganic Trace Analysis”, | am
developing a method to reliably determine
silver and gold nanoparticles qualitatively and
quantitatively with a reduced error width. This
SALSA project is performed in cooperation
with Prof. Detlef Guinther of the ETH Zurich.

We are detecting metals and metallic nanopar-
ticles by mass spectrometry with inductively
coupled plasma. Here | am working on a

new sample introduction system based on a
micro-droplet generator to increase sample
transport to 100%. In conventional systems,
transport is maximum 5%. The sample droplets
must be transferred directly to the plasma.

In the application of these nanoparticles they
are embedded in the droplets. Each droplet
should contain only single nanoparticles.

Our method is as strong in detection as to
enable detection limits in the attogram range.
We can also detect nanoparticles smaller than
20 nm. The droplet generator can directly
determine volume, mass and size distribution,
as well as the number of nanoparticles in the
analyte solution. Calibration is made by liquid
standards, whereas nanoparticle reference ma-
terials are required for conventional systems.

With this sample introduction method, | am
developing a method with which | would like to
detect single nanoparticles in water, for exam-
ple, in surface waters — an exciting challenge
for me.
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mit Antikdrpern, deren selektive Bindungsei-
genschaften fUr einen spezifischen Nachweis
herangezogen werden. So kdnnen wir Kokain
in Wasser bis in den Nanogramm-pro-Liter-
Bereich nachweisen. Allerdings braucht ELISA
Zeit, mehr Flssigvolumen und ein Labor.

Gesucht ist daher eine zuverlassige Methode
als Chiplabor. Solch ein Chiplabor ist ein
mikrofluidisches System, das die gesamte
Funktionalitat eines makroskopischen Labors
auf einem nur plastikkartengroBen Kunststoff-
substrat unterbringt. Bei der Signalgebung
haben wir uns fur die Cyclovoltammetrie
entschieden — einem elektrochemischen
Verfahren mit hoher Empfindlichkeit, welche
sich insbesondere im Zusammenwirken mit
einem Enzym noch steigern lassen musste.
So die Theorie, die es nun zu bestéatigen gilt.

Wo soll Kokain denn nachgewiesen
werden?

Angedacht ist ein Geréat zu entwickeln, mit
dem man zunachst Banknoten auf Kokain
untersuchen kann, diese Proben sind nicht

so problematisch wie Humanproben, wo die
Anwendung letztlich am meisten bendtigt wird.
Jetzt beginnen wir aber erst ELISA flr den Ko-
kain-Nachweis zu optimieren. ELISA soll unser
Bezugssystem werden, mit dem wir dann die
Ergebnisse des noch zu entwickelnden elekt-
rochemischen Verfahrens vergleichen kénnen.

Benita, was ist lhr Promotionsthema bei
SALSA?

Ich arbeite an einer Methode mit der Silber-
und Gold-Nanopartikel charakterisiert oder in
Umweltproben nachgewiesen werden kdnnen.
Wir kennen nanopartikulares Silber von der
Funktionswésche oder als Beschichtung in
modernen Kuhischranken, das die geruchsbil-
denden Bakterien abtotet. In der Biosensorik
werden Silber- aber auch Gold-Nanopartikel
eingesetzt, um Molekule, Zellen oder Viren
nachzuweisen. So sind Gold-Nanopartikel
aus Schwangerschaftstests oder Tests auf
Bakterien wie beispielsweise Salmonellen

und E.coli nicht mehr weg zu denken.

AuBergewohnliche Eigenschaften, die wir
vielleicht bislang nicht in Gdnze erfasst
haben?

Ja, wir nutzen ihre Eigenschaften, doch ihr
Verhalten in biologischen Systemen und der
Umwelt kennen wir kaum. Denn bei der Her-
stellung von Nanomaterialien und durch ihren
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Gebrauch kdnnen Nanopartikel freigesetzt
werden und in die Luft oder die Nahrung
gelangen und so direkt oder Uber Umwege
wie Abwasser in die Nahrungskette den
Weg in den menschlichen Kérper finden.

Und hier setzt meine Forschung an. In der
Gruppe von Dr. Nobert Jakubowski, BAM-
Fachbereich 1.1 ,Anorganische Spurenana-
lytik“, entwickele ich ein Verfahren mit dem
Silber- und Gold-Nanopartikel qualitativ und
quantitativ mit geringer Fehlerbreite zuverléssig
bestimmt werden sollen. Dieses SALSA-
Projekt wird in Zusammenarbeit mit Prof. Detlef
Gunther von der ETH ZUrich durchgefuhrt.

Wir detektieren Metalle und metallische Nano-
partikel mit Hilfe der Massenspektrometrie mit
induktiv gekoppeltem Plasma. Hier erforsche
ich ein neues Probeneintragssystem auf Basis
eines Mikrotropfengenerators mit dem der
Probentransport auf 100 % gesteigert werden
kann. Bei konventionellen Systemen liegt er
nur bei maximal 5 %. Der Probetropfen muss
dazu direkt ins Plasma UberflUhrt werden. Bei
der Anwendung von Nanopartikeln werden
diese im Tropfen eingebettet. Jeder Tropfen
sollte nur ein einzelnes Nanopartikel enthalten.

Unsere Methode ist so nachweisstark, dass
Nachweisgrenzen im Attogramm-Bereich erzielt
werden. Damit kdnnen wir auch Nanopartikel
unter 20 nm nachweisen. Mit dem Tropfen-
generator lassen sich Volumen, Masse und
GroBenverteilung, sowie die Anzahl der Nano-
partikel in der Analytldsung direkt bestimmen.
Die Kalibrierung erfolgt Uber flussige Standards,
wahrend fUr konventionelle Systeme Nano-
partikel-Referenzmaterialien erforderlich sind.

Mit diesem Probeneintragsverfahren entwi-
ckele ich eine Methode, mit der ich einzelne
Nanopartikel im Wasser, beispielsweise in
Oberflachengewasser, nachweisen mdchte —
eine spannende Herausforderung far mich.
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Innenrevision

M. Langula
Tel.: 3023
Markus.Langula@bam.de

Préasident

Prof. Dr.

U. Panne

Tel.: 1000 Fax: 1007
Ulrich.Panne@bam.de
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Prof. Dr. A. Gorbushina
Tel.: 1400 Fax: 1407
Anna.Gorbushina@bam.de
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Dr. P. D. Portella
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Pedro.Portella@bam.de
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Dr. G. Reiners
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Georg.Reiners@bam.de

Fachbereich 1.1
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Spurenanalytik

Dr. N. Jakubowski
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Norbert.Jakubowski@bam.de
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Dr. U. Resch-Genger
Tel.: 1134
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Dr. V. Schroder

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

Fachbereich 2.2
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Dr. K.-D. Wehrstedt
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Klaus-Dieter.Wehrstedt@
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Fachbereich 2.3
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Dr. D. Eckhardt
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Fachbereich 3.2
Gefahrguttanks und
Unfallmechanik
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Dr. H. Véizke
Tel.: 1340 Fax: 1337
Holger.Voelzke@bam.de
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Franz-Georg.Simon@bam.de
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Dr. Ch. Adam
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Christian.Adam@bam.de

Fachbereich 4.5

Kunst- und
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Prof. Dr. 0. Hahn

Tel.: 3821 Fax: 1427
Oliver.Hahn@bam.de

Fachbereich 5.1
Materialographie,
Fraktographie und Alterung
technischer Werkstoffe

Dr. A. Kranzmann

Tel.: 1510 Fax: 1517
Axel.Kranzmann@bam.de

Fachbereich 5.2
Experimentelle und
modellbasierte
Werkstoffmechanik

Prof. Dr. B. Skrotzki

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

Fachbereich 5.3

Mechanik der
Polymerwerkstoffe

Dr. Ch. Marotzke

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

Fachbereich 5.4

Keramische Prozesstechnik
und Biowerkstoffe

Prof. Dr. J. Giinster

Tel.: 1540 Fax: 1547
Jens.Guenster@bam.de

Fachbereich 5.5

Technische Keramik

Dr. T. Rabe

Tel.: 1542 Fax: 1547
Torsten.Rabe@bam.de

Fachbereich 5.6

Glas

Dr. R. Miiller

Tel.: a5914 Fax: a5976
Ralf.Mueller@bam.de

a: Einwahl +49 30 6392- statt +49 30 8104-

Fachbereich 6.1

Korrosion im Bauwesen

Dr. A. Burkert

Tel.: 1731 Fax: 1737
Andreas.Burkert@bam.de
Fachbereich 6.2

Korrosionsschutz von
technischen Anlagen und
Geraten

Dr. A. Burkert

Tel.: 1731 Fax: 1737
Andreas.Burkert@bam.de
Fachbereich 6.3

Makro-Tribologie und
VerschleiBschutz

Dr. M. Woydt

Tel.: 1811 Fax: 1817
Mathias.Woydt@bam.de

Fachbereich 6.4
Technologien mit
Nanowerkstoffen

Dr. G. Reiners

Tel.: 1820 Fax: 1827
Georg.Reiners@bam.de

Fachbereich 6.5
Polymere in Life Science
und Nanotechnologie

Dr. A. Thiinemann

Tel.: 1610 Fax: 1617
Andreas.Thuenemann@
bam.de

Fachbereich 6.7

Oberflachenmodifizierung
und -messtechnik
Dr. U. Beck

Tel.: 1821
Uwe.Beck@bam.de

Fax: 1827

Fachbereich 6.8
Oberflachenanalytik und
Grenzflichenchemie

Dr. W. Unger

Tel.: 1823 Fax: 1827
Wolfgang.Unger@bam.de

Fachbereich 6.9
Nano-Tribologie und
Nanostrukturierung von
Oberflachen

Prof. Dr. H. Sturm

Tel.: 1690 Fax: 1617
Heinz.Sturm@bam.de
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Dr. A. Rogge
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Dr. A. Rogge
Tel.: 1700 Fax: 1747
Andreas.Rogge@bam.de
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Fachbereich 7.5

Technische Eigenschaften
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Dr. B. Schartel

Tel.: 1021 Fax: 1747
Bernhard.Schartel@bam.de
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Werner.Daum@bam.de
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Schadensdiagnose und
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Dr. H. Wiggenhauser

Tel.: 1440 Fax: 1447
Herbert.Wiggenhauser@
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Fachbereich 8.3
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Dr. U. Ewert
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Direktorium der BAM
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Fachbereich 9.2
Versuchsanlagen und
Priiftechnik

L. Zimne

Tel.: 1930
Lutz.Zimne@bam.de

Fax: 1937

Fachbereich 9.3
SchweiBtechnische
Fertigungsverfahren

Prof. Dr. M. Rethmeier

Tel.: 1550 Fax: 1557
Michael.Rethmeier@bam.de

Fachbereich 9.4

Integritét von
SchweiBverbindungen

Prof. Dr. T. KannengieBer

Tel.: 1551 Fax: 1557
Thomas.Kannengiesser@bam.de

Manfred.Golze@bam.de

Referat 5.2

Akkreditierung und
Konformitatshewertung

Dr. G. Dudek

Tel.: 1942 Fax: 1947
Gabriele.Dudek@bam.de
Referat 5.3

Internationaler
Technologietransfer

Dr. M. Nitsche

Tel.: 1900 Fax: 3755
Michael.Nitsche@bam.de

BAM-Zertifizierungsstelle
Geschéftsstelle

Dr. R. Schmidt
Tel.: 3715
bzs@bam.de

Akkreditierungsbeirat
Geschéftsstelle

Dr. F. Behrens

Tel.: 3711
gs.akkreditierungsbeirat@
bam.de

Produktinfostelle
Geschéftsstelle

0. Métzner
Tel.: 3748
produktinfostelle@bam.de

Energieverbrauchs-
relevante-Produkte-Gesetz
Beauftragte Stelle

Dr. F. Akkerman
Tel.: 3810
evpg@bam.de

Anke.Reindl@bam.de

Referat 2.2

Haushalt

B. Malkewitz

Tel.: 2120 Fax: 2127
Bernd.Malkewitz@bam.de

Referat 2.3

Personal,

berufliche Ausbildung

S. Tschiersich

Tel.: 2130 Fax: 2137
Sabine.Tschiersich@bam.de

Referat Z.4
Informationstechnik

Dr. B. Schmitz

Tel.: 1920 Fax: 1927
Birte.Schmitz@bam.de

Referat 2.5

Beschaffung,
Materialwirtschaft

V. Bingdl

Tel.: 2277 Fax: 2147
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

Referat 7.8

Technik der
Offentlichkeitsarbeit;
Fachinformation

Th. Meyer

Tel.: 2080 Fax: 2037
Thomas.Meyer@bam.de
Referat 7.9

Servicebereich Forschung
H. Saxowski

Tel.: 2216 Fax: 2294
Hagen-Joachim.Saxowski@
bam.de

Zweiggelande FabeckstraBe

Unter den Eichen 44-46
12203 Berlin

Zweiggelande Adlershof

Richard-Willstatter-StraBe 11

12489 Berlin

BAM Testgelande
Technische Sicherheit
An der Dine 44
156837 Baruth/Mark

Arbeitsschutz,
betrieblicher Umweltschutz
U. Schmies

Tel.: 1006
Uwe.Schmies@bam.de

Datenschutzbeauftragter
A. Nymschefsky

Tel.: 3773
Arne.Nymschefsky@bam.de

IT-Sicherheitsheauftragte
R. Rogge

Tel.: 3038
Regina.Rogge@bam.de

Qualitatsmanagement-
beauftragte

Dr. M. Hedrich

Tel.: 1941

gmb@bam.de

Personalrat (Vorsitzender)
B. Stoeck

Tel.: 2500
personalrat@bam.de

Gleichstellungsheauftragte
K. Pachaly

Tel.: 2310
gleichstellungsheauftragte@
bam.de

Schwerbehinderten-
vertretung

S. Proll

Tel.: 2505
Stefan.Proll@bam.de
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Organigram

Internal Audit

M. Langula
phone: 3023
Markus.Langula@bam.de

President

Prof. Dr.

U. Panne

phone: 1000 fax: 1007
Ulrich.Panne@bam.de

Vice-President

Prof. Dr.

Th. Béllinghaus
phone: 1020 fax: 1027
Thomas.Boellinghaus@

Corporate Communication,
Press Office

Dr. U. Rockland
phone: 1003 fax: 3037
Ulrike.Rockland@bam.de

Research Coordination,
Marketing

Dr. J. Lexow
phone: 1004 fax: 3027
Juergen.Lexow@bam.de

bam.de

DEPARTMENT 1

Analytical Chemistry;
Reference Materials
Prof. Dr. U. Panne

phone: 1160 fax: 1167
Ulrich.Panne@bam.de

DEPARTMENT 2

Chemical Safety
Engineering

Dr. Th. Schendler

phone: 1200 fax: 1207
Thomas.Schendler@bam.de

DEPARTMENT 3
Containment Systems
for Dangerous Goods

Dr. A. Erhard

phone: 1300 fax: 1307
Anton.Erhard@bam.de

DEPARTMENT 4

Materials and

the Environment

Prof. Dr. A. Gorbushina

phone: 1400 fax: 1407
Anna.Gorbushina@bam.de

DEPARTMENT 5
Materials Engineering

Dr. P.D. Portella
phone: 1500 fax: 1507
Pedro.Portella@bam.de

DEPARTMENT 6

Materials Protection
and Surface Technology
Dr. G. Reiners

phone: 1820 fax: 1607
Georg.Reiners@bam.de

Division 1.1

Inorganic Trace Analysis

Dr. N. Jakubowski

phone: 1110 fax: 1117
Norbert.Jakubowski@bam.de

Division 1.2

Organic Trace Analysis
Prof. Dr. |. Nehls
phone: 1173
Irene.Nehls@bam.de

fax: 1177

Division 1.3

Structural Analysis

Dr. F. Emmerling

phone: 1133 fax: 1137
Franziska.Emmerling@bam.de

Division 1.4

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 1.6

Inorganic Reference
Materials

Dr. S. Recknagel

phone: 1111 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
Immunoanalytics

Dr. R. Schneider

phone: 1151 fax: 1157
Rudolf.Schneider@bam.de

Division 1.9

Sensor Materials

Dr. K. Rurack

phone: 1154 fax: 1157
Knut.Rurack@bam.de

Division 1.10
Biophotonics

Dr. U. Resch-Genger
phone: 1134
Ute.Resch@bam.de

fax: 1157
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Division 2.1

Gases, Gas Plants

Dr. V. Schroder

phone: 1210 fax: 1217
Volkmar.Schroeder@bam.de

Division 2.2

Reactive Substances and
Systems

Dr. K.-D. Wehrstedt

phone: 1220 fax: 1227
Klaus-Dieter.Wehrstedt@
bam.de

Division 2.3

Explosives

Dr. D. Eckhardt

phone: 1230 fax: 1237
Dietrich.Eckhardt@bam.de

Division 3.1

Dangerous Goods
Packagings

Dr. Th. Goedecke

phone: 1310 fax: 1317
Thomas.Goedecke@bam.de

Division 3.2

Tanks for Dangerous Goods
and Accident Mechanics

Dr. F. Otremba

phone: 1320 fax: 1327
Frank.Otremba@bam.de

Division 3.3

Safety of Transport
Containers

Dr. B. Droste

phone: 1330 fax: 1337
Bernhard.Droste@bam.de

Division 3.4

Safety of Storage
Containers

Dr. H. Volzke

phone: 1340 fax: 1337
Holger.Voelzke@bam.de

Division 4.1

Biodeterioration and
Reference Organisms

Dr. H.-J. Kunte

phone: 1410 fax: 1417
Hans-Joerg.Kunte@bam.de

Division 4.2

Materials and Air Pollutants
Dr. 0. Jann

phone: 1420
Oliver.Jann@bam.de

fax: 1427

Division 4.3

Contaminant Transfer and
Environmental Technologies
Dr. F-G. Simon

phone: 1430 fax: 1437
Franz-Georg.Simon@bam.de

Division 4.4
Thermochemical Residues
Treatment and Resource
Recovery

Dr. Ch. Adam

phone: a5843 fax: a5917
Christian.Adam@bam.de

Division 4.5

Analysis of Artefacts and
Cultural Assets
Prof. Dr. 0. Hahn
phone: 3821
Oliver.Hahn@bam.de

fax: 1427

a: dial-up at Branch Adlershof:

Division 5.1
Materialography,
Fractography and Ageing of
Engineering Materials

Dr. A. Kranzmann

phone: 1510 fax: 1517
Axel.Kranzmann@bam.de

Division 5.2
Experimental and Model
Based M i

Division 6.1

Corrosion in Civil
Engineering

Dr. A. Burkert

phone: 1731 fax: 1737
Andreas.Burkert@bam.de

Division 6.2
Corrosion Protection of
Technical Plants and

of Materials

Prof. Dr. B. Skrotzki

phone: 1520 fax: 1527
Birgit.Skrotzki@bam.de

Division 5.3

Mechanics of Polymers

Dr. Ch. Marotzke

phone: 1620 fax: 1627
Christian.Marotzke@bam.de

Division 5.4

Ceramic Processing and
Biomaterials

Prof. Dr. J. Giinster

phone: 1540 fax: 1547
Jens.Guenster@bam.de

Division 5.5

Advanced Technical
Ceramics

Dr. T. Rabe

phone: 1542 fax: 1547
Torsten.Rabe@bam.de

Division 5.6

Glass

Dr. R. Miiller

phone: a5914 fax: a5976
Ralf.Mueller@bam.de

replace +49 30 6392- for +49 30 8104-

Dr. A. Burkert

phone: 1731 fax: 1737
Andreas.Burkert@bam.de
Division 6.3

Macrotribology and

Wear Protection

Dr. M. Woydt

phone: 1811 fax: 1817
Mathias.Woydt@bam.de

Division 6.4

Nanomaterial Technologies
Dr. G. Reiners

phone: 1820 fax: 1827
Georg.Reiners@bam.de

Division 6.5

Polymers in Life Science
and Nanotechnology

Dr. A. Thiinemann

phone: 1610 fax: 1617
Andreas.Thuenemann@
bam.de

Division 6.7

Surface Modification and
Measurement Technique
Dr. U. Beck
phone: 1821
Uwe.Beck@bam.de

fax: 1827

Division 6.8

Surface Analysis and
Interfacial Chemistry

Dr. W. Unger

phone: 1823 fax: 1827
Wolfgang.Unger@bam.de

Division 6.9

Nanotribology and
Nanostructuring of
Surfaces

Prof. Dr. H. Sturm

phone: 1690 fax: 1617
Heinz.Sturm@bam.de
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Chairman of the Advisory Council

BAM’s Scientific Advisory Committees

Analytical Chemistry

D. Dauke Chairman: Prof. Dr. K.-P. Jéickel
Federa/ M’nlStry fOI’ Economlc Affa/rs Dangerous Materials and Dangerous Goods
and Energy Chairperson: N..
Materials and Technical Systems
Chairman: Prof. Dr. H.-W. Zoch
DEPARTMENT 7 DEPARTMENT 8 DEPARTMENT 9 DEPARTMENT S DEPARTMENT Z
Safety of Structures Non-Destructive Testing Component Safety Quality Infrastructure Internal Services
Dr. A. Rogge Dr. W. Daum Prof. Dr. Th. Béllinghaus Dr. M. Nitsche Ch. von Vangerow
phone: 1700 fax: 1707 phone: 1800 fax: 1807 phone: 1020 fax: 1027 phone: 1900 fax: 1907 phone: 2000 fax: 2127
Andreas.Rogge@bam.de Werner.Daum@bam.de Thomas.Boellinghaus@ Michael.Nitsche@bam.de Christine.von_Vangerow@
bam.de bam.de
Division 7.1 Division 8.1 Division 9.1 Section S.1 Section Z.1
Building Materials Sensors, Measurement and Service Loading Fatigue Quality in Testing Organisation
Dr. B. Meng Testing Methods and Structural Integrity Dr. M. Golze A.-M. Reind/
phone: 1710 fax: 1717 Dr. W. Daum Dr. D. Klingbeil phone: 1943 fax: 1947 phone: 2100 fax: 2127
Birgit.Meng@bam.de phone: 1910 fax: 1917 phone: 1530 fax: 1537 Manfred.Golze@bam.de Anke.Reindl@bam.de
Werner.Daum@bam.de Dietmar.Klingbeil@bam.de
Division 7.2 Section S.2 Section 2.2
Buildings and Structures Division 8.2 Division 9.2 Accreditation and Budget
Dr. A. Rogge Non-Destructive Test Devices and Conformity Assessment B. Malkewitz
phone: 1700 fax: 1727 Damage Assessment Equipment Dr. G. Dudek phone: 2120 fax: 2127
Andreas.Rogge@bam.de and Environmental L. Zimne phone: 1942 fax: 1947 Bernd.Malkewitz@bam.de
Measurement Methods phone: 1930 fax: 1937 Gabriele.Dudek@bam.de
Dr. H. Wiggenhauser Lutz.Zimne@bam.de
Division 7.3 phone: 1440 fax: 1447 Section 2.3
Fire Engineering Herbert.Wiggenhauser@ Section S.3 Personnel,
Dr. A. Rogge bam.de Division 9.3 International Technology Professional Training
phone: 1700 fax: 1747 Welding Technology Transfer S. Tschiersich
Andreas.Rogge@bam.de Prof. Dr. M. Rethmeier Dr. M. Nitsche phone: 2130 fax: 2137
Division 8.3 phone: 1550 fax: 1557 phone: 1900 fax: 3755 Sabine.Tschiersich@bam.de
Radiological Methods Michael.Rethmeier@bam.de Michael.Nitsche@bam.de
Division 7.4 Dr U. Ewert
Technology of phone: 1830 fax: 1837 Section Z.4
Construction Materials Uwe.Ewert@bam.de Division 9.4 Information Technology
Dr. H.-C. Kiihne Weld Mechanics Dr. B. Schmitz
phone: 1711 fax: 1717 Prof. Dr. T. KannengieBer phone: 1920 fax: 1927
Hans-Carsten.Kuehne@ Division 8.4 phone: 1551 fax: 1557 Birte.Schmitz@bam.de
bam.de Acoustic Methods Thomas.Kannengiesser@bam.de
Dr. W. Daum
phone: 1910 fax: 1845 Section 2.5
Division 7.5 Werner.Daum@bam.de BAM-Certification Body Purchasing Office
Technical Properties of Secretariat V. Bingdl
Polymeric Materials phone: 2277 fax: 2147

Dr. B. Schartel
phone: 1021 fax: 1747
Bernhard.Schartel@bam.de

Division 8.5

Micro NDE

Prof. Dr. G. Bruno

phone: 1850 fax: 1837
Giovanni.Bruno@bam.de

Division 8.6

Optical and

Fibre Optic Methods

Dr. K. Krebber

phone: 1915 fax: 1917
Katerina.Krebber@bam.de

Division 8.7

Thermographic and
Electromagnetic Methods
Dr. W. Daum

phone: 1910 fax: 1845
Werner.Daum@bam.de
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BAM‘s Board of Directors

Dr. R. Schmidt
phone: 3715
bzs@bam.de

Accreditation Advisory
Board
Secretariat

Dr. F. Behrens

phone: 3711
gs.akkreditierungsbeirat@
bam.de

Product Contact Point
Secretariat

0. Métzner
phone: 3748
produktinfostelle@bam.de

Ecodesign requirements for
energy-using products
Authorised body

Dr. F. Akkerman
phone: 3810
evpg@bam.de

Veli.Bingoel@bam.de

Section Z.6

Internal Facilities

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

Technical Services;
Information

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

Status: October 2014

BAM Federal Institute
for Materials Research
and Testing

12200 Berlin
Germany

phone: +49 30 8104-0
fax: +49 30 8112029
email: info@bam.de
internet: www.bam.de

Headquarters Lichterfelde
Unter den Eichen 87
12205 Berlin

Germany

Branch FabeckstraBe
Unter den Eichen 44-46
122083 Berlin

Germany

Branch Adlershof
Richard-Willstatter-StraBe 11
12489 Berlin

Germany

BAM Test Site Technical
Safety

An der Dine 44

15837 Baruth/Mark
Germany

Occupational Safety

and Health, In-house
Environmental Protection
U. Schmies

phone: 1006
Uwe.Schmies@bam.de

Inspector for Data
Protection

A. Nymschefsky

phone: 3773
Arne.Nymschefsky@bam.de

IT Safety Representative
R. Rogge

phone: 3038
Regina.Rogge@bam.de

Quality Management
Representative

Dr. M. Hedrich

phone: 1941
gmb@bam.de

Staff Council (Chairman)
B. Stoeck

phone: 2500
personalrat@bam.de

Equal Opportunities
Representative

K. Pachaly

phone: 2310
gleichstellungsbeauftragte@
bam.de

Representative for Severely
Disabled Persons

S. Proll

phone: 2505
Stefan.Proll@bam.de
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