> BAM

Bundesanstalt fiur
Materialforschung
und -prifung

JahresbenichtR09

Annual
Report



Mit ihrem Auftrag
gewahrleistet
die Bundesanstalt:

Sicherheit
in Technik
und Chemie

Die Aufgaben

Die BAM ist im Aufgabenverbund
»,Material — Chemie — Umwelt —
Sicherheit” zustandig fur:

» Hoheitliche Funktionen zur
offentlichen technischen Sicher-
heit, insbesondere im Gefahr-
stoff- und Gefahrgutrechtsbe-
reich;

» Mitarbeit bei der Entwicklung
entsprechender gesetzlicher
Regelungen, z. B. bei der Fest-
legung von Sicherheitsstandards
und Grenzwerten;

» Beratung der Bundesregierung,
der Wirtschaft sowie der natio-
nalen und internationalen Orga-
nisationen im Bereich der
Materialtechnik und Chemie;

» Entwicklung und Bereitstellung
von Referenzmaterialien und
-verfahren, insbesondere der
analytischen Chemie und der
Priftechnik;

» Unterstltzung der Normung
und anderer technischer Regeln
flr die Beurteilung von Stoffen,
Materialien, Konstruktionen und
Verfahren im Hinblick auf die
SchadensfrUherkennung bzw.
-vermeidung, den Umweltschutz
und den Erhalt volkswirtschaft-
licher Werte.

Die Tatigkeitsbereiche

Das Tatigkeitsspektrum der BAM
umfasst die sich ergdnzenden und
aufeinander bezogenen Tatigkeiten:

» Forschung und Entwicklung
» Prifung, Analyse und Zulassung

» Beratung und Information.

Die nationale und
internationale Zusammenarbeit

Die Aufgaben der BAM fur Technik,
Wissenschaft, Wirtschaft und Gesell-
schaft erfordern eine interdisziplinare
Zusammenarbeit. Insofern arbeitet
die Bundesanstalt mit Technologie-
institutionen des In- und Auslandes,
insbesondere den nationalen
Schwesterinstituten eng zusammen.
Sie berat Bundesministerien,
Wirtschaftsverbande, Industrie-
unternehmen sowie Verbraucher-
organisationen und unterstutzt mit
Fachgutachten Verwaltungsbehdrden
sowie Gerichte. Daneben ist sie

in die internationale technische
Zusammenarbeit eingebunden und
im Bereich ,Messwesen — Normung
— Priftechnik — Qualitatssicherung”
(MNPQ) als nationale Institution fur
die Pruftechnik zusténdig. Die
Mitarbeiter der Bundesanstalt wirken
in zahlreichen Fachgremien, gesetz-
lichen Koérperschaften und normen-
setzenden Institutionen an der
Aufstellung von technischen Regeln
und Sicherheitsbestimmungen mit
und vertreten die Bundesrepublik in
nationalen und supranationalen
Einrichtungen.

Der Status

Die BAM ist als wissenschaftlich-
technische Bundesoberbehdrde

im Geschaftsbereich des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und
Technologie Nachfolgeinstitution
des 1871 gegriindeten Staatlichen
Materialprifungsamtes sowie der
1920 gebildeten Chemisch-Tech-
nischen Reichsanstalt (CTR). Sie hat
dementsprechend die Funktion einer
materialtechnischen und chemisch-
technischen Bundesanstalt. In ihr
sind etwa 1800 Mitarbeiter, darunter
mehr als 1000 Wissenschaftler und
Ingenieure, auf dem Stammgelande
in Berlin-Lichterfelde sowie auf den
Zweiggelanden in Berlin-Steglitz und
Berlin-Adlershof tatig.
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Der Zweifel ist der Beginn der Wissenschaft. Wer nichts
anzweifelt, pruft nichts. Wer nichts priift, entdeckt nichts. Wer
nichts entdeckt, ist blind und bleibt blind.”

Teilhard de Chardin (1881-1955),
frz. Theologe, Paldontologe u. Philosoph

Doubt is the beginning of science. He who does not doubt
anything, does not investigate anything. He who does not
investigate anything, does not discover anything. He who does
not discover anything, is blind and remains blind.

Teilhard de Chardin (1881-1955),
French theologian, paleontologist and philosopher
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Interview with BAM'’s president

Up to now, when using public transport one
could trust that operators were taking all
necessary precautions to protect us against
risk — specifically, against unacceptable risk,

if one understands risk as the combination

of probability of occurrence and extent of
damage. But this trust is waning in light of the
perception that the number of railway incidents
has increased as of late. Wheel set shafts,
axles and wheels have broken, there are
doubts that some brake assemblies were even
properly designed, and that equipment can still
be operational given its extended maintenance
intervals. Such a loss of confidence might even
increase — giving the public the impression that
negligence and economising is occurring at the
expense of safety. And if there are problems
even in public transport, what about other
areas and industries? So, what about safety in
times of economic difficulty? Do we need to be
worried? Some questions put to a technical
safety specialist - the president of BAM,
Professor Dr. Manfred Hennecke.

Are we already economising on safety?
Hennecke: Definitely not. A culture of safety
is integral to German companies — it is even
an important location benefit of our country.
Everyone involved, employers, employees,
unions, science and policy makers know
this. There are economic considerations
everywhere, but no respectable organisation
intentionally puts the health or the lives of its
customers at risk. To that extent one should
analyse the current incidents objectively and
not draw false conclusions.

Why then do we get the impression that
the number of incidents is increasing?
Hennecke: Stop. This impression can be
deceptive because it may be based on coinci-
dence or incorrectly weighted information.

More about that later on. Instead, let us look

at the effect of subjectivity from the opposite
point of view, the subjective perspective of
“perceived safety”. A relatively current Forsa
poll indicates that most Germans feel most safe
when they travel by car. According to accident
statistics the opposite is the case. Although
buses, trains and airplanes compete for the
rank of the safest mode of transport, compared
to personal transport all three look great. This
might lead to the erroneous assumption that all
is well, and that there is nothing left to be done.
And this is where | see the bigger danger, not
only in the transport sector, but everywhere: it
is especially when everything appears to be
functioning properly, that we must be most
vigilant.

Just to get a basic understanding: can
mistakes be systematically excluded?
Hennecke: More and more, but never to one
hundred percent. It's about planning ahead and
carefully considering a number of parameters
which may compete or even partially contradict
each other. All technical planning begins with
these considerations — it's a basic technological
principle. Let’s start with materials engineering:
Each component must be designed for its
expected load in terms of material, structure
and production. When you then add a safety
margin, the component will conform to the
durability requirements for the state of the art

in the prescribed usage. In his planning the
technical designer also has to take conflicting

Annual Report 2009



Interview mit dem Prasidenten der BAM

Wer bislang ein &ffentliches Verkehrsmittel
nutzte, konnte fest darauf vertrauen, dass

der Betreiber alle Vorkehrungen trifft, seinen
Kunden vor Risiken zu schitzen — genau-
genommen vor unakzeptabel hohen Risiken,
sofern man Risiko als Verkntpfung von Ein-
trittswahrscheinlichkeit und Schadensausman
versteht. Doch dieses Vertrauen schwindet
angesichts der Vorfélle, die sich in jungster Zeit
zumindest dem Anschein nach gehauft haben.
Bei den Bahnen brachen Radsatzwellen,
Achsen sowie Rader, es gibt Zweifel daran,
dass manche Bremsanlagen technisch Uber-
haupt korrekt ausgelegt sind, dass die Technik
insgesamt angesichts langer Wartungsinter-
valle tatséchlich stets betriebsbereit bleibt. Ein
solcher Vertrauensverlust konnte sich auswei-
ten — in der Offentlichkeit entstiinde schnell der
Eindruck, es werde schon seit einiger Zeit nicht
mehr so genau hingesehen, auf Kosten der
Sicherheit gespart. Und wenn es im Verkehrs-
bereich schon Zweifel gibt, kommen Fragen
auf, was denn andernorts geschieht, bis hin

zu Produktionsanlagen? Also: Wie steht es
insgesamt um die technische Sicherheit bei
kunftig knapper werdenden Kassen — gibt es
einen Grund zur Sorge? Fragen an einen Fach-
mann in Sachen technische Sicherheit, an den
Prasidenten der BAM, Professor Dr. Manfred
Hennecke.

Wird schon jetzt allenthalben an der
Sicherheit gespart?

Hennecke: Definitiv nein. Die Sicherheitskultur
in Deutschland ist generell ein fester Bestandteil
der Unternehmen — sie bildet sogar einen wich-
tigen Standortvorteil unseres Landes. Dessen
sind sich alle Beteiligten bewusst, Arbeitgeber,
Arbeitnehmer und Gewerkschaften, Politik,
Wissenschaft. Wirtschaftliche Erwagungen gibt

Jahresbericht 2009

es Uberall, aber kein seridser Betrieb spielt
absichtlich mit der Gesundheit oder gar dem
Leben seiner Kunden. Insofern sollte man die
aktuellen Vorfalle niichtern analysieren und
daraus keine falsche Interpretation ziehen.

Weshalb entsteht dann der Eindruck

einer Haufung von Vorfallen?

Hennecke: Halt, der Eindruck wachsender
Unsicherheit kann tauschen, er kann auf
Zuféllen oder falsch gewichteten Informationen
beruhen. Dazu spater mehr. Betrachten wir die-
selbe Auswirkung der Subjektivitat doch erst
einmal aus der entgegengesetzten Perspektive,
aus dem Blickwinkel der ,geflhlten Sicherheit".
Eine relativ aktuelle Forsa-Umfrage ergab, dass
sich die meisten Deutschen auf Reisen im Auto
am sichersten fuhlen. Nach den Unfallstatis-
tiken ist das Gegenteil der Fall. Auch wenn Bus,
Bahn und Flugzeug um den Rang des sichers-
ten Verkehrsmittels wetteifern, im Vergleich zum
Individualverkehr schneiden alle drei gut ab.
Das kann zu der irrigen Einschatzung fuhren,
man musse gar nichts mehr machen, es laufe
ja alles gut. Und genau darin sehe ich die viel
groéBere Gefahr, langst nicht nur im Verkehrs-
wesen, sondern generell: Auch und gerade
wenn alles dem Anschein nach gut funktioniert,
muss man besonders wachsam bleiben.

Zum besseren Verstandnis mal von Anfang
an: Lassen sich Fehler systematisch
ausschlieBen?

Hennecke: Immer besser, nie hundertprozentig.
Es geht um die vorausschauende, sorgfaltige
Abwagung von Parametern, die miteinander
konkurrieren oder zum Teil gar im Widerspruch
zueinander stehen kénnen. Das sind Uberle-
gungen, die am Anfang aller technischen
Planungen stehen, ein Grundprinzip, seit es

Die BAM im Jahr 2009 ==
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goals into account, such as comfort and con-
venience vs. economy. for instance: In order
to improve the ride quality of a vehicle you have
to reduce unsprung mass - it will then react to
impact, e.g. uneven roads, with a gentler mo-
tion. Now a chain of different considerations
begins: How thin can a chassis component
become to make it light enough, while still
fulfilling safety requirements? Can the desired
durability be achieved by compensating the
decrease of the material’s thickness by using

a stronger material? How will it then behave
under the expected load? Nevertheless, should
damage occur, how long does it remain without
consequences, and when does it become
critical? How tight do inspection intervals have
to be in order to notice this in time? We have
ever more precise computing and testing meth-
ods available to help us answer these ques-
tions. But despite all that we cannot foresee
every eventuality or completely exclude defects.

Can we at least improve risk detection?
Hennecke: Yes. For this it is crucial to register
new information as such, thoroughly watching
for even the slightest irregularities and respond-
ing appropriately — we have to maintain our
vigilance for the unusual. That starts with close
observation and asking the right questions.
Take the tragic bus fire on the A2 near Hanover
in November 2008. Altogether 20 people died
and it got a lot of attention because of the high
number of victims. But a lot of very important
background information was not apparent at
first. Our fire analysts immediately asked them-
selves how is it possible that such a vehicle
gets completely destroyed so quickly? They
discovered that the current regulations are
based on outdated policies. Today we use
much more plastic than before — which makes
sense in normal operation in terms of saving
weight and therefore energy. Bit it’s important
to consider the consequences, systematically
investigating the potential hazards of the mate-
rials, their application and their combination.
This is exactly what our experts are now
working on, using all necessary field tests.
Their work will increase the level of safety in
this area significantly (s. page 64).

What about very rare defects which can
have very serious consequences?
Hennecke: Clearly, the smaller the defect and
the more rarely it occurs, the more difficult it
will be to find — this is not a new problem.
Therefore we continuously improve the proc-

esses for detecting defects and also promote
using quantitative risk analysis. It is not only a
well established tool for calculating incident
probability in the nuclear power industry but
also in other areas. We will increasingly employ
it in other fields as well, using its results as a
basis for making reliable decisions. | expect

it will provide more transparency and further
progress in standardisation. However, the most
important aspect remains the appropriate
weighting of the respective risks.

Have we been weighting risk
inappropriately?

Hennecke: Now we are getting into the area
of subjective perception in the general public,
which always needs to be subjected to scrutiny
on the basis of fact to avoid error. For example,
let us look at the excitement over the ever
popular topic of “Gammelfleisch” (or spoiled
meat scandal in Germany). Food that was past
its expiration date was labelled fresh, definitely
a criminal offence that cannot be played down
or glossed over. But at the same time it is often
disregarded that every year about 100 people
die from salmonellosis. In other words: People
easily become emotionally biased in today’s
information overload environment and draw
false conclusions.

A case of misguided communication?
Hennecke: Yes, the weighting is simply not
correct. The real threat is not the obviously
spoiled meat, but rather bacterial cultures
which go unnoticed because we don’t expect
them to be there. Psychologically that may

be understandable, and warnings do make
sense, only they must be appropriate. Let us
remember this: People have their difficulties
with proportions and calculating probability
quickly, especially when dealing with very
large and very small numbers. | do not want
to belabour the simple example, but let us ask
ourselves this: How often do we buy meat?
Frequently. And how often do we get even a
minor case of indigestion? Rarely. But now,
based on inappropriately weighted warnings
we feel that the probability of being cheated
at the grocery store is much greater all of a
sudden. A relatively minor problem is endowed
with a lot of significance. On the other hand,
the potentially deadly threat from salmonella

is largely ignored. And even this risk needs to
be put into perspective: If you just look at the
numbers, it becomes clear that there was
never a safer time to live in Germany. Why else

Annual Report 2009



Technik gibt. Beginnen wir bei der Werkstoff-
technik: Jedes Bauteil muss hinsichtlich des
Materials, der Konstruktion und der Fertigung
auf die erwarteten Lasten angepasst sein. Dann
gibt es noch einen Sicherheitsaufschlag und
damit erflillt das Teil die Haltbarkeit unter den
Bedingungen, die nach dem Stand der Technik
Uber den bestimmungsmaBigen Gebrauch
bekannt sind. Der Konstrukteur hat bei seiner
Planung allerdings auch die Zielkonflikte zu
bericksichtigen, da waren etwa die Anforde-
rungen an den Komfort, die Wirtschaftlichkeit.
Ein Beispiel: Wer die Laufruhe eines Fahrzeugs
erhéhen will, reduziert die ungefederten Mas-
sen, so reagiert es auf StoBe, auf Unebenheiten
der Fahrbahn mit sanfteren Bewegungen. Hier
setzt eine Kette von Abwéagungen ein: Wie
dunn darf etwa das Bauteil eines Fahrgestells
werden, damit es leicht genug ist, aber den-
noch die Sicherheitsanforderungen erfllt?
L&sst sich die angestrebte Haltbarkeit dadurch
erreichen, dass man die Verringerung der
Wandstéarke mit Hilfe eines festeren Materials
ausgleicht? Wie verhalt sich das dann unter
der erwarteten Last? Sollte doch ein Fehler
auftreten, wie lange bleibt er folgenlos, wie
schnell wird er kritisch? Wie dicht mussen die
Kontrollabstande im Betrieb sein, damit es
rechtzeitig auffallt? Zur Beantwortung solcher
Fragen stehen immer prézisere Rechen- und
Prifmethoden zur Verflgung. Aber trotz alle-
dem kann man nicht alles voraussehen, jede
Fehlermdglichkeit ausschlieBen.

Kann man wenigstens das ,,Radar”

fur Risiken verbessern?

Hennecke: Ja, entscheidend dafur ist, dass
man neue Informationen als solche registriert,
auch geringfligigen Anzeichen griindlich nach-
geht und angemessen reagiert — man muss
sich die Wachsamkeit fir AuBergewodhnliches
erhalten. Das beginnt mit genauem Hinsehen,
mit den richtigen Fragen. Der tragische Bus-
brand auf der A2 bei Hannover zum Beispiel,
bei dem im November 2008 insgesamt 20
Menschen starben, erregte zundchst zwar
wegen der hohen Zahl der Opfer Aufsehen,
aber die schwer wiegenden Hintergrinde wa-
ren anfangs noch gar nicht erkennbar. Unsere
Brandanalytiker jedoch fragten sich sofort, wie
es moglich ist, dass solch ein Fahrzeug in so
kurzer Zeit vollig zerstdrt wird. Dabei stellten
sie fest, dass die geltenden Vorschriften auf
veralteten Regelwerken basieren. Heute
werden viel mehr Kunststoffe eingesetzt als
damals — was aus Griinden der Gewichts-
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und damit der Energieersparnis fur den Nor-
malbetrieb ja eigentlich eine richtige Fortent-
wicklung ist. Nur muss man gleichzeitig auf die
Konsequenzen achten, das heil3t, das Gefah-
renpotenzial der Werkstoffe, ihres Einsatzes
und ihrer Kombinationen systematisch untersu-
chen. Genau das bereiten unsere Experten nun
vor, mit allen notwendigen praktischen Versu-
chen. lhre Arbeit wird das Sicherheitsniveau in
diesem Bereich deutlich erhdhen (s. Seite 65).

Und wenn es ein ganz seltener Fehler ist,
der gravierende Auswirkungen haben kann?
Hennecke: Sicher, je kleiner der Fehler ist und
je seltener er auftritt, desto schwieriger wird es,
ihn zu finden — auch dieses Problem ist an sich
fur uns nichts Neues. Deshalb verbessern wir
die Verfahrensweisen zur Fehlerermittiung per-
manent, setzen aber auch auf das Werkzeug
der quantitativen Risikoabschéatzung. Im Kern-
kraftbereich, aber flr bestimmte Fragestellun-
gen auch in einigen anderen Bereichen, ist es
bereits eine eingeflhrte Hilfe, Eintrittswahr-
scheinlichkeiten zu errechnen. Wir werden sie
auch auf anderen Gebieten vermehrt anwen-
den, um auf Basis ihrer Ergebnisse zuverlas-
sige Entscheidungen zu féllen. Ich erhoffe

mir davon insgesamt mehr Transparenz und
erwarte zudem weitere Fortschritte in der
Standardisierung. Das Wichtigste jedoch bleibt
die angemessene Einordnung des jeweiligen
Risikos.

Wird denn bislang so falsch gewichtet?
Hennecke: Jetzt ndhern wir uns dem Punkt
der subjektiven Wahrnehmung in der Offent-
lichkeit, die stets an den Fakten Uberpruft
werden muss, sonst drohen Irrtimer. Denken
wir beispielsweise an die Aufregung um das
immer mal wieder auftauchende Thema
~-Gammelfleisch”. Vom Haltbarkeitsdatum her
abgelaufene Nahrungsmittel wurden umettiket-
tiert, eine Straftat, zweifellos — da gibt es nichts
zu verharmlosen oder zu beschénigen. Aber
daneben geht fast lautlos unter, dass jahrlich
bundesweit so um die 100 Menschen an einer
Salmonelleninfektion sterben. Sprich: Das Ge-
fuhl des Menschen l&sst sich von der heutigen
Informationsdichte allzu leicht zu falschen Be-
wertungen und Schilissen verleiten.

Eine Frage fehlgeleiteter Kommunikation?
Hennecke: Ja, hier stimmt die Gewichtung
einfach nicht. Denn nicht der leicht erkennbare
,Gammel“ ist die wirkliche Bedrohung, sondern
die Bakterienkultur, die unentdeckt bleibt, weil
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Test facilities on BAM Test
Site Technical Safety

Versuchseinrichtungen
auf dem BAM Testgelande
Technische Sicherheit

do you think people get even older and yet
stay healthy into old age? Or let’s look at the
statistics of the professional associations:

It is accidents on the way to work or on the
company grounds that rank highest, not
production related industrial accidents. That
means: We must discuss these issues objec-
tively, so that equally high risks are addressed
with equivalent effort, not only in food safety,
but all areas of technology.

How can we achieve that?

Hennecke: It’s about decision criteria. After all,
technology is useful and provides benefit. There
is always some risk — total safety does not
exist. The reasonable approach is to pick the
less risky option which provides the same
benefit. On the other hand one might decide
to take a bigger risk that promises an even
bigger benefit. Unfortunately, comparing risks
is not trivial, that already starts with the bench-
marks. Different means of transport are often
compared based on passenger kilometres.
But is that sufficient? Not at all. But we are not
yet accustomed to thinking in terms of risk, to
making decisions based on numbers. And the
numbers needed for this are not generally
known. If you fly instead of taking a train you
save time. But how does that affect your risk
of being in an accident?

It’s not only about individuals making deci-
sions — what does this mean for society
and the introduction of new technologies?
Since they cannot simply be avoided.
Hennecke: New technologies and materials
are much more thoroughly and systematically
tested for possible hazards than ever before.
Just think about the long and involved discus-
sions around the topic of electrosmog and
mobile phones. Something similar is now
going on with nanotechnology. As it should,
because as long as there is uncertainty about
the risks, caution should prevail. Though it gets
interesting when people are determined to

find problems and cannot. If suspicion remains
even then, the argument becomes irrational. An
equitable discussion is not only about risk, but
in the end also about benefits to be derived
from a new technology.

So there is no concern that the level

of safety might decline in future?

Hennecke: Not at all — society rather expects a
higher level of safety, and that is perfectly justi-
fied. There are no exceptions, not even on the
periphery. A while ago it was suggested that
certain aspects of occupational safety should
be suspended, at least in research — opposition
was vehement. | just can’t see a degeneration
of standards because the level of safety is also
defined by regulations, policies, standards and
norms which are consistently being further
developed at an international level. Deliberately
relaxing safety standards has never been
something respectable companies are inter-
ested in. Even the risk of error and mistakes is
decreasing. Which does not mean that we may
be any less vigilant.

12
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man mit inrem Vorhandensein gar nicht rechnet.
Psychologisch mag das verstandlich sein, und
Warnmeldungen haben ja durchaus ihren Sinn,
nur mussen sie eben an der richtigen Stelle
ansetzen. Denken wir daran: Der Mensch hat
Probleme, Proportionen zu erkennen und
Wahrscheinlichkeiten im Kopf zu Uberschlagen,
vor allem wenn es um sehr groBe und sehr
kleine Zahlen geht. Ich will das simple Beispiel
nicht Uberstrapazieren, aber fragen wir uns:
Wie oft kauft man Fleisch ein? Haufig. Wie

oft hat man auch nur eine kleine Magenver-
stimmung? Selten. Nun aber, mit den schief
gewichteten Warnungen, entsteht das Gefuhl,
die Wahrscheinlichkeit, beim Einkauf betrogen
zu werden, ist viel groBer. Ein Problem, das

so groB3 gar nicht ist, erhélt eine Ubertriebene
Bedeutung zugewiesen. Dagegen vergisst
man das todliche Schadensausmal, das von
einer Salmonellenerkrankung herbeigefthrt
werden kann. Und selbst dieses Risiko muss
bitteschdn in den groBen Zusammenhang
eingeordnet werden: Wer die reinen Zahlen
betrachtet, stellt schnell fest, dass es in
Deutschland nie zuvor eine Zeit gegeben hat,
in der man sicherer leben konnte. Weshalb
werden denn immer mehr Menschen immer
alter, bleiben bis ins hohe Alter weitgehend
gesund? Oder sehen wir in die Statistiken der
Berufsgenossenschaften: Es sind die Wege-
unfalle zum Arbeitsplatz oder auf dem Firmen-
gelande, die zahlenmaBig obenan stehen, die
Arbeitsunfélle in der Produktion sind meist sehr
viel seltener. Das heif3t: Wir missen die Diskus-
sion versachlichen, damit gleich hohe Risiken
mit gleichem Aufwand angegangen werden,
natdrlich nicht nur in der Lebensmittelsicherheit,
sondern in der Technik insgesamt.

Wie kann man das erreichen?

Hennecke: Es geht um Auswahlkriterien fur
Entscheidungen. Technik stellt schlieBlich
einen Nutzen dar, bringt Vorteile. Ein gewisses
Risiko herrscht immer — hundertprozentige
Sicherheit nie. Vernitinftig handelt, wer bei glei-
chem Nutzen das risikodrmere Mittel wahlt.
Andererseits muss jeder fUr sich entscheiden,
ob er gewillt ist, ein hdheres Risiko einzugehen,
wenn der Nutzen entsprechend stérker wiegt.
Leider ist der Risikovergleich nicht trivial, das
beginnt schon bei der BezugsgroBe. Verkehrs-
mittel werden gern auf der Basis von Perso-
nenkilometern verglichen, aber reicht das?
Sicherlich nicht. Wir sind aber auch zu wenig
gewohnt, in Risiken zu denken und nach
ntchternen Zahlen zu entscheiden. Und die
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notwendigen Zahlen sind nicht allgemein
bekannt. Wer fliegt, statt die Bahn zu wahlen,
spart Zeit. Aber wie andert sich dabei das
Unfallrisiko?

Es gibt aber nicht nur individuelle
Abwagungen, was bedeutet das denn
gesellschaftlich fir die EinfiUhrung neuer
Techniken? Denen kann man doch nicht

so einfach ausweichen.

Hennecke: Neue Techniken und Materialien
werden heute doch schon sehr viel sorgfaltiger
und systematischer auf inre mdglichen Risiken
hin betrachtet als friher, denken Sie nur an die
lange Diskussion um das Thema Elektrosmog
durch den Mobilfunk. Etwas Ahnliches kommt
jetzt auch bei der Nanotechnik in Gang. Das ist
ja auch richtig so, denn solange man Uber die
Risiken unsicher ist, sollte Vorsicht herrschen.
Interessant wird es jedoch, wenn selbst Leute,
die partout etwas finden wollen, vergeblich
suchen. Bleibt dann noch Argwohn Ubrig,

wird die Auseinandersetzung irrational. Zu
einer offenen Diskussion gehort nicht nur die
sachgerechte Klarung der Risiken einer neuen
Technik, es geht im Anschluss daran letztlich
darum, ihre Chancen zu nutzen.

Also keine Bedenken, dass das Sicher-
heitsniveau in Zukunft sinken kénnte?
Hennecke: Keinesfalls — die Gesellschaft
erwartet eher ein noch steigendes Niveau, und
das ist vollkommen berechtigt. Da werden auch
keine Ausnahmen gemacht, noch nicht einmal
in Randbereichen. Als etwa vor einiger Zeit der
Vorschlag aufkam, Teile des Arbeitsschutzes
wenigstens in der Forschung auszusetzen, war
die Ablehnung vehement. Nein, ein ,Zurlick"
sehe ich schon deshalb nicht, weil das Sicher-
heitsniveau auch durch Vorschriften und Regel-
werke, Standards und Normen definiert wird
und sich auch international stetig weiterent-
wickelt. Ein bewusstes Ausweichen ,nach
unten® ist flr seridse Unternehmen schon
lange uninteressant, selbst das Risiko, Fehler
und IrrtUmer zu begehen, sinkt. Was nicht
heiBt, dass wir in der Wachsamkeit nachlassen
durfen.
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The BAM TTS was selected as
a “Landmark in the Land of
Ideas 2009” — after the opening
ceremony, a group picture with
certificate (from left to right):

H. Eisenach, Professor Dir.

Th. Bdllinghaus, J. Homann,
Dr. U. Rockland, U. Junghanns,
M. de Vries.

Das BAM TTS wurde
+Ausgewahlter Ort im Land
der Ideen 2009 — nach dem
Festakt stellten sich zum
Gruppenbild mit Urkunde

auf (v..n.r.): H. Eisenach,
Professor Dr. Th. Béllinghaus,
J. Homann, Dr. U. Rockland,
U. Junghanns, M. de Vries.

A huge turnout

09. 09. 2009: 3000 visitors wanted to take a look at the
BAM Test Site Technical Safety (BAM TTS) in Horstwalde
(Brandenburg State, about 50 kilometres south of Berlin).
Many of the Berliners or Brandenburgers who at first had
come “to just look around for an hour” ended up staying
from noon until late in the evening. An almost full parking
lot in nearby Horstwalde by noon, crowded shuttle buses,
no roadside parking left — clearly the quiet landscape in the
Baruth north has never seen this much activity before.

The “Germany — Land of Ideas” competition was the occa-
sion for this large event. There were approximately 2000
applicants nationwide for the 365 events in 2009, altogether
15 of which were held in the state of Brandenburg. But
BAM had no reason to fear its competitors — its 25-million-
Euro facility is a technical safety test site unique in Europe
and worldwide, as BAM vice-president Professor Dr.
Thomas Bdllinghaus reported during the opening ceremony.
In his address, Jirgen Homann, State Secretary of the
Federal Ministry of Economics and Technology remarked
that as the parent organisation of BAM, the ministry also
benefits from the excellent reputation of the Federal Insti-
tute. Brandenburg’s minister of economic affairs Ulrich
Junghanns expressed his gratitude for the fact that the
facility was created in this particular area with its eventful
history of military usage. He declared that he could not
imagine a better purpose for it.

The managing director of Marketing Germany GmbH, Mike
de Vries, emphasised that the work of BAM supports the
strength of the German economy, and is perfectly in keep-
ing with the spirit of the competition and its events which
Started in 2005. He stressed the daily responsibility to em-
phasise Germany’s competitive advantage as an innovator
— also internally, as a confidence builder. Harald Eisenach,
from the management of Deutsche Bank Berlin referred to
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innovation as an important forward driving factor during
times as uncertain as these, and said that BAM sets the
international standard for ensuring technical safety, “defus-
ing daily life” so to speak.

The drop

While the daily work is demanding, conducting a test before
such a big audience was certainly a challenge for many of
the BAM staff. Amateur video makers lined the fence for the
best spots to observe a test during which a 10-tonne trans-
port and storage container for low and medium level radio-

View of the drop test facility
Blick auf die Fallversuchsanlage
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Die offene Tur eingerannt

09.09.2009: 3000 Besucher wollten das Testgelande
Technische Sicherheit (TTS) der BAM bei Horstwalde
(Land Brandenburg, etwa 50 km stdlich Berlins) in Augen-
schein nehmen. Und so mancher angereiste Berliner oder
Brandenburger der sich anfangs nach eigenem Bekunden
Lhier nur mal ein Sttindchen umsehen” wollte, blieb vom
Mittag an bis in den spaten Abend am Ort. Ein am friihen
Nachmittag nahezu voller Parkplatz in der benachbarten
Ortschaft Horstwalde, fast berstende Shuttlebusse und
zugeparkte Rander an der LandstraBe — deutlich sichtbare
Hinweise darauf, dass es so viel Leben in der Landschaft
im Norden Baruths bislang wohl noch nie gegeben hat.

Der Wettbewerb ,Deutschland — Land der Ideen* bildete
den offiziellen Anlass dieses GroBereignisses. Bundesweit
rund 2000 Bewerber gab es fUr die 365 Tagesveranstal-
tungen des Jahres 2009, insgesamt 15 davon entfielen

auf das Land Brandenburg. Doch Konkurrenz brauchte

die BAM dabei nun wirklich nicht zu flrchten, schlief3lich
wurde in Horstwalde mit 25 Millionen Euro in den vergan-
genen Jahren ein europa-, ja eigentlich weltweit einmaliges
Testzentrum fUr die technische Sicherheit geschaffen, be-
richtete BAM-Vizeprasident Professor Dr. Thomas Bélling-
haus beim Festakt. Der Staatssekretér des Bundesministeri-
ums fur Wirtschaft und Technologie, Jochen Homann, be-
tonte in seinem GruBwort denn auch, dass das Ministerium
—als ,Mutterhaus” der BAM —immer wieder gern am Anse-
hen der Bundesanstalt partizipiere. Brandenburgs Wirt-
schaftsminister Ulrich Junghanns &uBerte seine Dankbarkeit
daflr, dass diese Einrichtung gerade hier entstanden ist;
angesichts der wechselvollen Geschichte des Jahrzehnte
lang militarisch genutzten Areals sei dies wohl der beste
aller denkbaren Einsatzzwecke.

Der Geschéftsfuhrer der Marketing Deutschland GmbH,
Mike de Vries, hob hervor, dass die BAM mit ihrer Arbeit
die deutsche Wirtschaft stérke, ganz im Sinne der 2005 ins
Leben gerufenen Veranstaltungsreihe. Gelte es doch, den
deutschen Wettbewerbsvorteil des Innovationsvermégens
jeden Tag zu beweisen, und zwar auch im Inneren, zur
Férderung des Selbstbewusstseins. Auch Harald Eisenach,
Mitglied der Geschéftsleitung der Deutschen Bank Berlin,
verwies auf den zukunftsbestimmenden Faktor der Inno-
vation gerade in so bewegten Zeiten wie diesen. Bei der
Aufgabe, technische Sicherheit zu produzieren, ,den Alltag
zu entscharfen”, setze die BAM internationale MaBstébe.

Ein Fall far sich

Ein anspruchsvoller Hintergrund fUr die tagliche Arbeit,
gewiss. Aber vor so viel Publikum einen Versuch durchzu-
fUhren, war fir manchen Mitarbeiter, machen Mitarbeiterin
der BAM schon etwas Besonderes. Als es zum Beispiel
darum ging, einen 10 Tonnen schweren Transport- und
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Lagerbehélter fir schwach- und mittelradioaktive Abfalle
aus 5,7 Meter Hohe auf das absolut unnachgiebige Funda-
ment der Fallversuchsanlage fallen zu lassen, mihten

sich die Hobbyfilmer am Sicherheitszaun schon frihzeitig
um die besten Platze. Die besten Streifen des Geschehens
durften allerdings wieder die amtlichen Hochgeschwindig-
keitskameras aufgezeichnet haben — handelte es sich
doch um einen ganz realen Test fUr eine Behélter-Bauart-
prufung. Im Gegensatz zu Hollywood war hier wirklich
nichts gestellt.

BrandheiBB serviert

HeiB her ging es anfangs auch am BrandprUfstand — bevor
die Brenner zUndeten, um das Kalibriergefal zu erhitzen,
drangelte sich noch alles dicht an der Absperrung. Das
anderte sich schnell, als die Flammen den Behalter umfin-
gen. Die Reihen lichteten sich, und nur wenige, die im Wort-
sinne Hartgesottenen, hielten es ein wenig langer aus als
jene, denen es sofort die SchweiBperlen in die Haarspitzen
schwemmte. Dabei hatte manch ein Betrachter durch einen
zuvor auf dem Sprengplatz présentierten Test ganz anderer
Art gewarnt sein kénnen. Dabei ging es um einen ver-
gleichsweise winzigen, unscheinbaren Karton, der sich

in angemessener Sicherheitsentfernung zum Zuschauer-
bereich befand. Er enthielt jedoch 24 Kilo Treibladungs-
pulver, das nach dem Entziinden eine immense Strahlungs-
warme abgab. ,Bei einem Unfall mit Brandentwicklung
verbrennt ein damit beflillter Lastwagen in weniger als einer
Minute®, gab Dr. Thomas Lehmann (Chemische Sicherheits-
technik) zu bedenken und UberlieB es den Zuschauern,
gebUhrend zu erschauern.

Ahnlich unspektakuldr begann ein Versuch, bei dem ein
altes Auto sehr langsam in Flammen aufging. Ein kleines

Simulation eines Unfalls mit brennendem Pkw

Simulation of an accident involving a burning car
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Demonstration on the fire test stand

Vorfuhrungen auf dem BrandprUfstand

active waste was going to be dropped from a height of

5.7 metres onto the unyielding target of the drop test facility.
The best scenes however were probably captured by the
official high-speed cameras, since after all, this was an
actual real life design test — contrary to Hollywood, there
was nothing staged at all.

Best served hot

The action was hot on the fire test stand as well — before
the burners were ignited to heat the calibration container,
the crowd was pushing up close to the safety fence. That
changed quickly as the flames engulfed the container and
the crowds thinned out fast, except for a few hearty souls
with sweaty brows and red faces. They might have been
warned off by an earlier test of a different sort on the explo-
sion test ground. It involved a small, seemingly innocuous
cardboard box, which was placed at a safe distance from
the spectators. But it contained 24 kilogram of a propellant
powder which delivered an immense blast of radiant heat
after it was ignited. “If a truck loaded with this substance
has an accident and a fire starts, the vehicle would be incin-
erated within less than one minute”, noted Dr. Thomas
Lehmann (Chemical Safety Engineering), sparking the imagi-
nation of the audience.

Another test began in a similarly unspectacular fashion with
the slow burning of an old car. It started with a small fire
underneath the engine compartment. In film stunts this
usually leads to immediate explosions, but here the fire
leisurely proceeded along the body — at first it seemed as if
an accident victim would have plenty of time to exit the car,
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but that impression changed quickly. Within a few minutes
the measuring instruments raised alarm: the heat, and
above all, the smoke had spread so quickly in the otherwise
unharmed interior that the chances of survival for a trapped
passenger would have been nil.

But how often does such a thing really happen, this reporter
asked himself, and then put the question to a nearby group
of three young men whose T-shirts identified them as
Sperenberg firemen. “It happened again recently”, one of
them answered and described an accident where the driver
was trapped inside the car and died. The dangers of toxic
smoke should not be underestimated: depending on the
substance burning, carbon monoxide and other harmful
gases form which are life threatening even if the victim is
rescued relatively quickly — because the toxins will have
damaged the body so severely that even fresh clean air will
no longer help.

Subtle pressure

The above examples are relatively straightforward, their
element of danger is obvious even to laymen. Some of
the other BAM working groups which were presented at
Horstwalde featured work that is no less serious, but
whose scientific concepts are not as obvious to the casual
observer. As was the case with Dr. Matthias Bartholmai’s
(Division VIII. 1 Non-Destructive Testing, Sensors) demon-
Stration: a simple one-metre-long piece of rail track lay
across two trestles, supported at each end. “Push down
on it in the centre”, Dr. Bartholmai asked. Immediately, the
massive solid body bent, if only by a few nanometres —
but already measurable by the testing equipment.

The piece of rail track was just one example of a number of
structural components which, from a certain age, have to
be regularly checked for the beginnings of damage: bridges,
underpasses and retaining structures for streets and rail-
roads, as well as public buildings such as exhibition halls,
sports arenas, observation or telecommunications towers.
Manually monitoring all of these components would be
impossible. This is why sensors similar to those on the rail
track are used. In conjunction with radio transmitters, they
report every irregular movement, change in temperature or
humidity automatically. To ensure that the warnings reach
the engineers without fail, the technology is organised in
self-configuring transmitter clusters: if for instance a compo-
nent of the alarm chain fails, the others register that and
delegate a new “caller”, until one finally gets through. This
technology was developed by Dr. Bartholmai and his col-
leagues together with ScatterWeb GmbH.

Pedal to the metal

Altogether 16 working groups of the BAM presented their
work, together with 20 external partners. This review cannot
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Feuer unterhalb des Motorraums hatte hier die Unfallsimu-
lation ausgeldst. Was bei Filmstunts zu sofortigen Explosio-
nen fUhrt, fraB sich hier zunéchst gemachlich die Karosse
entlang — doch der anfangs beruhigende Eindruck, ein
Unfallopfer habe massig Zeit, sich dem Geschehen zu
entziehen, verflog schnell. Nur wenige Minuten vergingen,
bis die installierten Messgeréte Alarm schlugen: Die Hitze
und vor allem die Rauchgase hatten sich so flink im unzer-
stérten Innenraum ausgebreitet, dass die Uberlebenschance
eines echten, in seiner Bewegungsfahigkeit eingeschrankten
Opfers gegen Null gegangen ware.

Aber wie oft geschieht so etwas, fragte der nachdenklich
gewordene Berichterstatter erst sich und dann drei zuféllig
vor ihm stehende junge Manner, deren T-Shirts sie als Mit-
glieder der Sperenberger Feuerwehr auswiesen. ,Erst neu-
lich wieder®, gab einer von ihnen zur Antwort. Leider sei
dieser Unfall fur den eingeklemmten Fahrer tédlich verlau-
fen. Die Gefahr durch giftige Rauchgase ist eben nicht zu
unterschatzen: Es bilden sich Kohlenmonoxid sowie — je
nach dem vorhandenen, brennenden Material — etliche
weitere schadliche Substanzen, die das Uberleben geféhr-
den konnen, selbst wenn der Betroffene vermeintlich schnell
genug von Helfern befreit wird. Die Gifte haben den Orga-
nismus dann so geschwacht, dass eben auch frische, sau-
bere Luft nicht mehr hilft.

Ein Druck macht Eindruck

Nun lassen sich solche Gefahren dem Laien noch sehr
drastisch und einfach vermitteln. Bei anderen BAM-Arbeits-
gruppen, die sich in Horstwalde prasentierten, ging es um
Themenbereiche, deren Konsequenzen nicht minder
schwerwiegend enden kdnnten — deren Forschungsinhalte
dem Besucher jedoch nicht sofort ins Auge fallen. Da war
zum Beispiel Dr. Matthias Bartholmai, Fachgruppe VIII.1
(Mess- und Prftechnik, Sensorik), der dem Betrachter aufs
richtige Gleis verhalf — und zwar mit einem einen Meter
langen Stlick herkdmmlicher Schiene. Sie stand auf kleinen
Stitzen links und rechts, dazwischen gleichsam frei schwe-
bend. ,Drucken Sie in der Mitte mal drauf”, kam die Auf-
forderung. Und schon bog sich der massive Langkdrper
durch, zwar nur um wenige Nanometer, aber fur die ange-
schlossenen Geréte bereits messbar.

Allerdings steht die Schiene nur exemplarisch fir Bauteile
einer Vielzahl von Ingenieurbauwerken, die von einem
bestimmten Alter an praktisch permanent auf beginnende
Schéaden kontrolliert werden mussten: Brlicken, Unterfih-
rungen und StUtzbauwerke an Auto- und Eisenbahnstre-
cken sowie 6ffentliche Einrichtungen wie Kongresshallen,
Sportarenen, Aussichtstiirme und solche flir die Telekom-
munikation. So viel Personal, all diese Bauteile im Blick zu
behalten, gibt es gar nicht. Hier helfen eben jene Sensoren
aus, die an der Beispiel-Schiene montiert waren. Koppelt
man sie mit Funksendern, dann melden sie jede (nach der
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Kalibrierung: unzuléssige) Bewegung/Temperatur/Feuchte
von selbst. Und damit diese entsprechende Warnung in
jedem Fall die zustandigen Ingenieure erreicht, ist die
Technik zu Funkknoten zusammen geschaltet, welche sich
selbst organisieren, kurz: Fallt etwa ein Bauteil der Alarm-
kette aus, registrieren das die anderen und delegieren
einen neuen ,Anrufer”, bis einer schlieBlich durchkommt.
Eine Technik, die von Dr. Matthias Bartholmai und seinen
Kollegen gemeinsam mit der Firma ScatterWeb GmbH
entwickelt wurde.

Linde gab Gas

Insgesamt 16 Arbeitsgruppen der BAM zeigten ihre Auf-
gabengebiete — ihnen zur Seite stellten sich 20 externe
Veranstaltungspartner, die Uber ihre Tatigkeiten informierten.
In diesem Ruckblick kdnnen wir auch hiertiber langst nicht
die gesamte Palette abbilden. Auf reges Besucherinteresse
stie3 zum Beispiel die Linde Group, die ihre mobile Betan-
kungsstation fUr Autos mit Wasserstoffantrieb vorfuhrte,
die passenden Pkw standen gleich gegenuber. Andernorts
wiederum mussten Offroader in den Hartetest: Mitglieder
des Vereins, der sich der Erhaltung der Verkehrs-Versuchs-
anlage Horstwalde (FKVV) widmet, nahmen Interessenten
auf die Rundtour mit — diese sahen bei der Riuckkehr aber
gar nicht mitgenommen aus, im Gegenteil: Die am oberen
Anschlag arretierten Mundwinkel so mancher Mitreisenden
mussten danach erst wieder mihsam auf tbliche Hohe
herunter massiert werden. Dass man fUr die Fahrt zu Spit-
zenzeiten geduldig anstehen musste, wurde mit Anstand
akzeptiert.

Am Stand der Linde Gas AG
Linde Gas AG
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possibly feature all of them. Among the more popular
exhibitors was the Linde Group, which presented its mobile
fuelling stations for hydrogen powered cars which were on
hand as well. Elsewhere, off-road vehicles were put to the
test: members of the association dedicated to the preserva-
tions of the vehicle testing facility at Horstwalde (FKVV) took
visitors along for a ride — with great success, people were
thrilled and there were smiles all around. At peak times long
lines developed for this highlight attraction.

Explosive art

Anyone tired of standing or walking around could even lie
down — on a large sheet of specially prepared paper, that is.
Then British artist Aoife von Linden Tol would trace the
outline of each body and marked the outline with small
quantities of explosives. After it was ignited and the smoke
had cleared, an image of the aura of the person remained
— sparking lots of discussion.

Scenes from BAM'’s open house

Impressionen vom Tag der offenen TUr

- *

N
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Police demand diligence in maintenance

Members of the police department presented a special
purpose vehicle for examining dangerous goods transport
vehicles, a particularly hazardous area of Berlin traffic. In
talking to them it became clear that they are very concerned
about the lack of maintenance of these trucks so crucial to
public safety. Apparently the recent economic downturn has
left its marks in this area as well — on average one truck a
day has to be decommissioned because of overdue main-
tenance of brakes or steering.

Taking a look at the surrounding
countryside

Apparently many of the attendees were visiting the area
for the first time and were pleased to note the beautiful
surrounding countryside — for example the town of Baruth
in the Urstromland (glacial valley). They are sure to return
for many visits completely unrelated to technical safety.
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Die Kunstlerin bei der Arbeit

The artist at work

Eine Kuinstlerin, die den Rahmen sprengt

Wem das Wandern und Stehen zu mihsam wurde, durfte
sich sogar hinlegen, auf einen groBen Bogen Spezial-
papiers. Die in England beheimatete Kinstlerin Aoife von
Linden Tol markierte den Umriss des jeweils Freiwilligen und
drapierte diesen (natlrlich nur den Umriss) anschlieBend mit
geringen Mengen Sprengstoff. Nach dem Zinden und dem
Entschweben der kraftig nach Schwefel riechenden Rauch-
gase ergab sich gleichsam ein Abbild der Aura des Betref-
fenden — auch eine Art, den Ublichen Rahmen zu sprengen
und sicher ZUndstoff fUr Diskussionen.
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Polizei warnt vor Wartungsmangeln

Mit geféhrlichen Brennpunkten des Berliner Verkehrs-
geschehens befassen sich jene Mitarbeiter der Polizei,

die ihr Spezialfahrzeug prasentierten, das bei der Untersu-
chung von Gefahrguttransporten zum Einsatz kommt. Im
Gesprach wurde deutlich, was den Beamten die Sorgen-
falten auf die Stirn treibt: Der Allgemeinzustand der Lkw
insgesamt sinkt spurbar, inzwischen betreffe es mehr und
mehr die in Deutschland zugelassen Fahrzeuge. Die Brems-
spuren in der Wirtschaft zeigen sich offenbar auch hier, pro
Tag werde durchschnittlich ein Lastwagen aus dem Verkehr
gezogen, etwa weil Bremsen oder Lenkung zu lange auf
Wartung warten.

Im Umland umsehen

Nun kommt das Verb ,fahren” nicht immer nur im Zusam-
menhang mit dem Begriff ,Gefahren® vor, sondern auch

mit ,Erfahrung®. Wer hier also zum ersten Mal etwa am
Infostand der Stadt Baruth erfahren hat, wie interessant das
dortige Urstromtal ist, wird wiederkommen — mit Sicherheit.
Auch wenn das Thema Sicherheit ausnahmsweise einmal
nichts mit Gefahren und dem Schutz davor zu tun hat.

Auch Hubschrauber-Rund-
fluge Uber das BAM TTS
standen auf dem Programm
am 09.09.2009.

Helicopter sightseeing flights
over the BAM TTS were one
of the attractions on 9. 9. 2009.
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Calibration of
conductivity
measurement on
reference samples

Kalibrierung der
Leitfahigkeitsmessung
an Referenzproben

Contact/Kontakt:

Hans-Martin.
Thomas@bam.de
phone/ Telefon:
+49 30 8104-1842
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Eddy currents show: all that glitters is indeed gold

Scientists are to be envied: while normal view-
ers of a painting, a sculpture or an important
artefact merely see the surface of the work,
scientists are able to look far deeper. Museum
directors and curators often ask researchers for
assistance in determining authenticity or with
the restoration of such works. The scientists
then probe these artefacts using non-destruc-
tive test methods and inspection techniques.
Fortunately, BAM has an entire department
dedicated to various methods of this type, with
which the hidden can be revealed, or which are
used to examine the obvious for hidden details.
These methods are the focus of BAM Depart-
ment VIl (Non-Destructive Testing).

The following example concerns the Shrine

of the Three Kings at Cologne Cathedral, a
reliquary from the 13th century. Nicholas of
Verdun, one of the most important goldsmiths
of his time, began building the Shrine of the
Three Kings around 1190. After it was com-
pleted around 1225, the shrine held the pre-
cious relics of the Three Kings, which were
not only important to pilgrims throughout all
of Europe, but were also politically significant.
Historical research suggests that the comple-
tion of the shrine was the actual reason for
building the Cologne Cathedral which we still
admire today. In size and artistic sophistication,
the shrine surpasses all reliquaries from the
Middle Ages that still exist. This artfully deco-
rated chest (2.10 metres long, 1.10 metres
wide and 1.51 metres high) weighs 515 kilo-
grams because it is richly adorned with sheet

gold, gilded figures, sheets of silver and copper,
over 300 engraved gems, and 1741 jewels and
beads.

Until recently it was not known precisely which
parts of the shrine were original and which
parts had been authentically restored in later
centuries. In creating the replacement pieces,
the goldsmiths adhered strictly to the originals
and fit the parts so inconspicuously that they
hardly differ from the original pieces. Further-
more, not all repairs were documented, making
it impossible to date them. It was known that
restorations took place around 1750 and
around 1800, and then again from 1961 to
1972. Now, art historians of the Cologne
Cathedral building administration and restorers
from the Rheinisches Landesmuseum
(Rhineland State Museum) Bonn have analysed
individual fittings removed from the shrine
using chemical methods. BAM supported this
endeavour using a method where the entire
metal surface of the shrine could be examined:
the eddy current test method. Experts from
BAM'’s Division VIIl.4 (Acoustical and Electrical
Methods) had previously designed test systems
for rail tracks using this method where, with
specially designed test vehicles, instances of
material fatigue in rails could be detected non-
intrusively. Even the smallest incipient cracks
on the surface can be precisely detected at
speeds of up to 100 km/h.

So what exactly are eddy currents? The short
answer is: they are electromagnetic interactions
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Wirbelstréme zeigen: Hier ist alles Gold, was glanzt

Eigentlich sind Naturwissenschaftler zu benei-
den: Wo es der Ubliche Betrachter eines
Gemaldes, einer Skulptur oder eines kunst-
handwerklich bedeutsamen Werkstlcks bei
einem Blick auf die Oberflache belassen muss,
durfen sie weit tiefer in solches Kulturgut hinein-
blicken. Mehr noch: Museumsdirektoren und
Kuratoren bitten die Forscher um Hilfe — etwa
wenn es um die Echtheit oder um die sach-
gerechte Restaurierung von Kunstwerken geht.
Dann durfen die Wissenschaftler die Dinge in
die Hand nehmen — immer vorausgesetzt, sie
wenden eine zerstérungsfreie Priftechnik an.
Da trifft es sich gut, dass sich an der BAM eine
ganze Abteilung VIl (Zerstérungsfreie Prifung)
mit einer Vielzahl solcher Methoden befasst,
mit denen Verdecktes sichtbar gemacht oder
Offensichtliches auf verborgene Unterschiede
untersucht werden kénnen.

Im vorliegenden Fall geht es um den Schrein
der Heiligen Drei Kénige im Kélner Dom, ein
Reliquiar aus dem 13. Jahrhundert. Der Bau
des Dreikdnigenschreins wurde um 1190 von
einem der bedeutendsten Goldschmiede seiner
Zeit, Nikolaus von Verdun, begonnen. Nach der
Vollendung gegen 1225 diente der Schrein zur
Aufbewahrung der kostbaren Reliquien der
Heiligen Drei Konige, die nicht nur fur Pilger in
ganz Europa von groBer Bedeutung waren,
sondern auch einen hohen politischen Stellen-
wert einnahmen. Historische Untersuchungen
legen die Vermutung nahe, dass die Vollendung
des Schreins seinerzeit der tatséchliche Anlass
zum Bau des Kolner Doms war, wie wir ihn
heute noch bewundern kénnen. Der Schrein
Ubertrifft heute mit seiner GréBe und kunstleri-
schen Qualitat alle noch erhaltenen Reliquiare
des Mittelalters. Diese kunstvoll verkleidete
Truhe (2,10 Meter lang, 1,10 Meter breit und
1,51 Meter hoch) wiegt 515 Kilogramm, denn
sie ist reich verziert mit Goldblechen, vergolde-
ten Figuren und Blechen aus Silber und Kupfer,
Uber 300 Gemmen, sowie 1741 Edelsteinen
und Perlen.

Bis vor Kurzem wusste man nicht genau,
welche Teile des Schreins bis zur heutigen

Zeit unverandert Uberdauert hatten und welche
Teile in spateren Jahrhunderten originalgetreu
restauriert wurden. Die Goldschmiede hielten
sich bei der Anfertigung der Ersatzsticke
perfekt an die Originale und passten die Teile
so unaufféllig ein, dass sie sich kaum von den
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urspringlichen Stlicken unterscheiden. AuBer-
dem wurden nicht alle Reparaturen dokumen-
tiert, so dass deren zeitliche Zuordnung bislang
nicht eindeutig moglich war. Man wusste, dass
um 1750 und um 1800 Restaurierungsarbeiten
durchgefuhrt wurden, dann wieder 1961 bis
1972. Kunsthistoriker der Kélner Dombau-
verwaltung und Restauratoren des Rheinischen
Landesmuseums Bonn analysierten nun einzelne
vom Schrein abgenommene Beschlage mit
chemischen Verfahren. Die BAM unterstUtzte
die Spurensuche durch eine Methode, mit der
die gesamte Metalloberflache des Schreins
untersucht werden konnte: mit dem Wirbel-
stromprUfverfahren. Die BAM-Experten der
Fachgruppe VIII.4 (Akustische und elektrische
Verfahren) konstruierten auf dieser Basis bereits
Prufsysteme fur Bahnschienen: Prifzige der
Bahn ermitteln damit bertihrungslos Material-
ermudung in Schienen. Kleinste Oberflachen-

Thema - Kulturgutanalyse —

Stirnseite des
Dreikdnigenschreins im
Kdlner Dom

Copyright: Dombau-
archiv Kéln, Matz und
Schenk

Front of the Shrine of
the Three Kings at
Cologne Cathedral
Copyright: Dombauar-
chiv Kéin (Cathedral
Building Archive),
Matz and Schenk
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An original fitting of the
shrine from restoration
stock used for reference
measurements.

Ein Originalbeschlag
des Schreins aus
Restaurierungs-
bestanden wurde flr
Referenzmessungen
benutzt.
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according to the principles of induction. The
discovery of this effect is based on the work

of Danish physicist and chemist Hans Christian
Oersted (1777-1851). During a lecture on elec-
tricity in 1820 he noticed that a compass nee-
dle positioned next to a coil and cables carrying
an electrical current, was deflected when the
current was switched on. This coincidental
observation made it clear that an electrical
current produces a magnetic field and, vice
versa, changes of a magnetic field produce a
current in a metal conductor, the so-called
eddy current. This happens without any physi-
cal contact between the components involved.
A measurable change of the induced eddy
currents in a test object suggests a change

in the material itself. Thus even the smallest
cracks can be found, or the type and composi-
tion of a material can be determined.

But back to the BAM scientists examining

the fittings of the cathedral shrine. By using
the eddy current method, the different alloys
of the figures and fittings of the shrine could
be identified. This was possible based on
measurements of the electrical conductivity
of comparison samples performed at BAM.
The electrical conductivity is different for each
metal. For example, gold and copper are very

good conductors, brass, aluminium or steel are
relatively poor conductors. Since the sheet
metals of the shrine were gilded, the core
metal was no longer recognisable, but it can
be determined by its conductivity. The results
of the research on the Shrine of the Three
Kings revealed that sophisticated restoration
techniques already existed in the early 19th
Century. The work was so true to the original
that the difference was no longer visible to the
naked eye today. The results of the two exami-
nations were very valuable to the art historians
from the Rhineland — finally some of their as-
sumptions could be validated with real data.

By the way: anyone interested in further read-
ing about the application of materials testing

in the art world should read “Was ist falsch

am falschen Rembrandt? (What is wrong about
the false Rembrandt — only in German)” by
Professor Dr. Horst Czichos (Nicolaische Ver-
lagsbuchhandlung GmbH, Berlin 2002, ISBN
3-87584-205-7). Czichos, BAM president

from 1992 to 2002, describes a number of
true detective stories, beginning with the skull
of a Neanderthal, to the buildings of modernity.
It is no longer in print, but still available second-
hand.
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anrisse konnen selbst bei Geschwindigkeiten
von bis zu 100 km/h prézise festgestellt werden.

Doch was sind eigentlich Wirbelstréme?
Pauschal beantwortet: Es sind Wechselwir-
kungen von elektrischen und magnetischen
Feldern, die auf dem Prinzip der Induktion
beruhen. Die Entdeckung dieses Effektes geht
auf den dénischen Physiker und Chemiker
Hans-Christian Oersted (1777-1851) zurtck. In
einer Vorlesung Uber Elektrizitat im Jahr 1820
fiel dem Naturforscher auf, dass eine Kompass-
nadel neben einem stromdurchflossenen Kabel
und einer Spule beim Einschalten des Stroms
abgelenkt wird. Durch diese zuféllige Beobach-
tung wurde Klar: Ein flieBender Strom erzeugt
ein Magnetfeld und umgekehrt ruft die Ande-
rung eines magnetischen Feldes einen Strom
in einem metallischen Leiter hervor, den so
genannten Wirbelstrom. Hierzu bedarf es
keinerlei Kontaktes zwischen den beteiligten
Komponenten. Eine messbare Veranderung
der induzierten Wirbelstréme in einem Priifteil
deutet auf eine Materialveranderung hin. Hier-
mit lassen sich kleinste Risse finden oder auch
Werkstoffe nach ihrer Art und Zusammenset-
zung unterscheiden.

Aber zurlick zu den Untersuchungen der
BAM-Wissenschaftler an den Beschldgen des
Domschreins: Durch die Anwendung des
Wirbelstromverfahrens konnten unterschied-
liche Legierungen der Figuren und Beschlége
des Schreins identifiziert werden. Grundlage

Wirbelstromsensor
Eddy current sensor

Wirbelstrombahnen
Eddy currents

Fehlstelle/

Defect

Jahresbericht 2009

Thema - Kulturgutanalyse

hierfir waren in der BAM durchgefUhrte Mes-
sungen der elektrischen Leitfahigkeit an Ver-
gleichsproben. Die elektrische Leitfahigkeit ist
bei jedem Metall anders. So sind beispielsweise
Gold und Kupfer sehr gute Leiter, Messing,
Aluminium oder Stahl im Vergleich dazu
schlechte Leiter. Da die Bleche des Schreins

ja vergoldet wurden, kann man ihre metallene
Seele nicht mehr erkennen. Mit Hilfe der Leitfa-
higkeit lasst sich eine Zuordnung treffen. Mit
den am Schrein der Heiligen Drei Konige erziel-
ten Ergebnissen konnte plausibel gemacht
werden, dass schon im friihen 19. Jahrhundert
eine auBerst Uberzeugende Technik fur Repara-
turen angewendet wurde. Sie geschahen so
detailgetreu, dass sie mit bloBem Auge heute
nicht mehr zu erkennen sind. Die Ergebnisse
der beiden Untersuchungsverfahren waren fur
die rheinlandischen Kunsthistoriker von groBem
Wert, denn nun konnte so manche Vermutung
durch Daten belegt werden.

Ubrigens: Wer sich mit den Ausfliigen der
Materialprtfer in die Gefilde der Kunst intensiver
befassen mdchte, dem sei das Buch ,Was ist
falsch am falschen Rembrandt?“ von Professor
Horst Czichos empfohlen (Nicolaische Verlags-
buchhandlung GmbH, Berlin 2002, ISBN
3-87584-205-7). Czichos, BAM-Prasident von
1992 bis 2002, schildert hier eine Vielzahl von
wahren Detektivstories, beginnend mit dem
Schadel eines Neandertalers bis hin zu Bauten
der Klassischen Moderne. Es ist zwar vergrif-
fen, aber durchaus noch antiquarisch erhaltlich.

Spulensystem
Coilsystem

Magnetisches Feld
Magnetic field

Prinzip der
Wirbelstromprtfung

Prifobjekt

, Principle of the eddy
Test specimen

current testing
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— Topic - Product Contact Point

Commercial goods
traffic does not always
travel smoothly on
Europe’s roads.

Der freie Warenverkehr
rollt — nicht immer
zUgig — auf Europas
StraBen.

Product Contact Point — a new responsibility for BAM

If you travel throughout Europe with the open borders, you
not only meet different people and learn other languages
and cultures, but also find a variety of goods which are
completely unknown on the German market. The idea sur-
faces unsurprisingly to import those food items, textiles or
technical goods to Germany and make money. However,

an inextricable web of national and European laws and rules
often hamper such projects and drive not only a ‘green’
tourist but even a professional merchant to desperation.

Decision makers in Brussels have also realised that this
deluge of regulations damages the chief purpose of
European economic policy: free transport of goods within
the common market. Over the past decades, a number of
provisions were introduced with authority beyond national
borders. Their purpose is to guarantee that products con-
trolled at Community level can be brought to market across
borders without any trade barrier.

But even so the free transport of goods does not roll across
Europe’s roads as briskly as anticipated: Although common
European regulations apply to a number of products, they
are hardly ever comprehensive and are supplemented by
extra national regulations, and in addition, there are some
goods entirely subject to national legislation. For these
goods, too the principle is valid, that a product brought to
the market legally in one European country may also be
traded in all other European countries without limitations
(mutual acknowledgement).

Thus there is great demand for advice from producers
and merchants — and this will now be covered by product
information centres in all European member countries. In
Germany there are two product information centres: If the
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issue refers to goods from the agrarian and fishery sectors,
the Federal Agency for Agriculture and Food (BLE) is re-
sponsible, while information about all other sectors will be
provided by BAM. Incoming enquiries will be answered
within 15 working days — free of charge.

The centres possess extensive knowledge of current
German regulations of goods already legally on the market
in another European country. The importers learn from a
single source what they must take into account in terms
of product properties i.e. composition, shape, size, packag-
ing, labelling, sale designation, weight etc. In addition, the
product information centres provide help on the necessary
authorisation and approval procedures and specify the
competent contact partners within the regulatory bodies.
And if an importer who fulfils all these conditions is still
prevented from marketing his commodity from another
European country in Germany without any limitations, the
product information centres explain the legal redress avail-
able to him to remove the handicaps which interfere with
competition.

In addition, the German Product Contact Points help when
the goods are supposed to flow in the other direction. They
tell the Product Contact Points and authorities of other
European countries that a product is already legally on the
German market. Thus access to information for exporters of
goods from the German market about product requirements
in the European economic area will be facilitated.
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Produktinfostelle - eine neue Aufgabe der BAM

Wer durch das Europa der offenen Grenzen reist, kann nicht
nur andere Menschen, Sprachen und Kulturen kennen-
lernen, er findet auch eine Vielfalt an Waren vor, die auf dem
deutschen Markt véllig unbekannt sind. Da liegt die Idee
nahe, solche Nahrungsmittel, Textilien oder technischen
Gerate nach Deutschland einzufiihren und damit ein gutes
Geschéaft zu machen. Doch leider steht einem solchen Vor-
haben meist eine untiberschaubare Vielzahl an nationalen
und européischen Gesetzen und Verordnungen entgegen,
die nicht nur den unbedarften Touristen, sondern selbst
den professionellen Handler zur Verzweiflung treiben
koénnen.

Auch die Entscheidungstrager in Briissel haben erkannt,
dass diese Flut an Vorschriften das Hauptziel der européi-
schen Wirtschaftspolitik beeintrachtigt: den freien Warenver-
kehr innerhalb des gemeinsamen Wirtschaftsraumes. In
den vergangenen Jahrzehnten wurden daher Regelungen
geschaffen, die Uber die nationalen Grenzen hinweg gultig
sind. Sie sollen gewahrleisten, dass gemeinschaftlich
geregelte Produkte ohne Handelshemmnisse Uber Lander-
grenzen hinweg auf den Markt gebracht werden kénnen.
Dabei gilt der Grundsatz, dass ein Produkt, welches recht-
maBig in einem européischen Land auf den Markt gebracht
wurde, auch in allen anderen européischen Landern ohne
Einschrankungen gehandelt werden darf (gegenseitige An-
erkennung).

Doch selbst damit rollt der freie Warenverkehr nicht so zligig
wie erhofft Uber Europas StraBen: Zwar gelten mittlerweile
fUr viele Produkte gemeinsame europdische Regelungen,
doch sind diese nur selten umfassend, sondern werden
durch zusétzliche nationale Vorschriften erganzt. Und dann
bleiben eben noch jene Waren, die vollstandig den jeweili-
gen nationalen Bestimmungen unterliegen.

Esil
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Bei aktiven oder potenziellen Handlern besteht also weiter-
hin ein erheblicher Beratungsbedarf — und der wird jetzt fur
den deutschen Markt von zwei Produktinfostellen gedeckt:
Wenn es um Waren aus dem Agrar- und Fischereisektor
geht, ist die Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ern&h-
rung (BLE) zustandig, Informationen Uber alle weiteren Pro-
duktbereiche werden von der BAM, Abteilung S, zur Verfi-
gung gestellt. Die eingehenden Anfragen werden kostenfrei
und innerhalb von 15 Arbeitstagen beantwortet.

Hier gibt es die bendtigte Ubersicht Uiber die Details der in
Deutschland geltenden Vorschriften zu Waren, die sich
bereits in einem andern européischen Land rechtmaBig
auf dem Markt befinden. Die Importeure erfahren aus
einer Hand, was sie hinsichtlich der Produkteigenschaften
(Zusammensetzung, Form, GroéBe, Verpackung, Etikettie-
rung, Verkaufsbezeichnung und Gewicht) beachten miis-
sen. DarUber hinaus erteilen die Produktinfostellen Aus-
klinfte Uber notwendige Zulassungs- und Genehmigungs-
verfahren und nennen die zustandigen Ansprechpartner in
den Aufsichtsbehdrden. Und wird ein Importeur, der all
diese Bedingungen erfUllt, weiterhin daran gehindert, seine
Ware aus einem anderen européischen Land hier uneinge-
schrankt zu vermarkten, teilen ihm die Produktinfostellen die
rechtlichen Moglichkeiten mit, die ihm zur Beseitigung der
Wettbewerbsverzerrung zur Verfligung stehen.

Die deutschen Produktinfostellen helfen aber auch, wenn
der Warenstrom in die andere Richtung flieBen soll: Sie
bestéatigen den Produktinfostellen und Behdrden der ande-
ren europdischen Lander, dass sich ein Produkt bereits
rechtmaBig auf dem deutschen Markt befindet. Den Expor-
teuren von Waren des deutschen Marktes wird somit der
Zugang zu Informationen Uber Produktanforderungen in
der européischen Wirtschaftszone erleichtert.

Kontakt/Contact:
www.pcp.bam.de

Frachtcontainer
Goods containers
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Carsten Schulz
Leiter Qualitdtspriifung, OTB Oberfldchen-
technik in Berlin GmbH & Co. KG

Schule — und dann die BAM. Im
September 1989 entschied ich mich,
meine Ausbildung zum Werkstoff-
prufer in der BAM zu beginnen. In
den folgenden drei Jahren erhielt ich
Einblicke in viele Abteilungen und
deren Aufgabengebiete. Meine enga-
gierten Ausbilder vermittelten mir die
Fachinhalte stets anschaulich. Ich ware
nach meiner Ausbildung gerne in der
BAM geblieben, doch bereits in der
Zeit, in der ich meine Ausbildung ab-
geschlossen hatte, wurde nur selten
ein Azubi in der BAM Ubernommen.
Aber meine umfangreiche Ausbildung
in vielen Themenbereichen bot mir
eine optimale Grundlage fur meinen
Einstieg in der freien Wirtschaft. Auch
in meiner jetzigen Position nutzt mir
mein Wissen Uber die BAM, ihre
Moglichkeiten und der eine oder
andere personliche Kontakt. Zu
meinen heutigen Aufgabengebieten
z&hlen die PrifmittelUberwachung,
Prifplanung, Reklamationsbearbei-
tung und Prozessverbesserung. Ich
verfolge natdrlich die fachlichen Aktivi-
taten der BAM und nehme immer
wieder mal an Workshops und anderen
Veranstaltungen in der BAM teil.

Carsten Schulz
Head of quality assurance, OTB Oberfldchen-
technik in Berlin GmbH & CO. KG

School — and then BAM. In September
1989 | decided to start my training as
a materials tester in BAM. Over the
following three years | was exposed
to the work of many departments. My
teachers were helpful and very good
at sharing their knowledge. | would
have gladly remained at BAM after
my training, but even in those days
apprentices were rarely kept on by
BAM after they finished their training.
But my extensive training in many
fields served as an excellent basis for
entering private enterprise. In my cur-
rent job | also use my knowledge
about BAM, their capabilities and
some of my contacts there. Some of
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my current responsibilities include test
equipment supervision, test planning,
complaint handling and process im-
provement. | of course follow the tech-
nical activities of BAM and participate
in workshops and other events at BAM.

Dipl.-Ing. ENSIMEV/Frankreich
Bernhard Rotter

Projektleiter fur internationale Bauprojekte bei
Electricité de France (EDF), Paris

Von Berlin nach Paris, von der BAM
zur EDF, von Mehrwinkel-Radiographie
zu Druckwasserreaktoren. Nachdem
ich meine Diplomarbeit an der BAM
abgeschlossen hatte, wechselte ich

im Herbst 1985 in den Bereich Zersto-
rungsfreie Prifung (ZfP). Ich qualifizierte
mich in der Ultraschallprifung, erlangte
in einem Aufbaustudium an der TFH
Berlin ein Wirtschaftsingenieurdiplom
und leitete bis Ende 1994 das damals
neu gegrundete Labor fur Mikroakustik.

1995 wechselte ich zum franzdsischen
Stromversorgungsunternehmen EDF.
Als Projektleiter koordiniere ich den
Beitrag meiner Einheit (CEIDRE, 680
Personen) zum Bau von vier Druck-
wasserreaktoren in GroBbritannien. Ich
befasse mich mit der Werkstoffspezifi-
kation, fuhre Fertigungsinspektionen
aus, zertifiziere Druckgerate, qualifizie-
re ZfP, und befasse mich mit Geologie,
Bau und Studien zur Chemie, Umwelt
und Radiochemie.

Diese Themen verbindet das Motto
»Werkstoffqualitat im Dienste der
Sicherheit* und dies ist auch eine

der Aufgaben der BAM; einige der
notwendigen Kernkompetenzen hat
mir die BAM vermittelt. Gerne denke
ich an diese Zeit zurtick, an die
liebenswurdigen Kollegen in den
Laboratorien und ihren groBen Einsatz
bei der Entwicklung neuer Prifkdpfe,
Geréate und Verfahren. Ich bleibe mit
einigen von ihnen in engem Kontakt.

Dipl.-Ing. ENSIMEV/France
Bernhard Rotter

Project manager for international construction
projects at Electricité de France (EDF), Paris

From Berlin to Paris, from BAM to
EDF, from panoramic radiography to
pressurised water reactors. After | had
completed my thesis at BAM, | went
into the area of non-destructive testing
(NDT) in autumn of 1985. | qualified in
ultrasonic testing, earned a masters
degree in engineering management
from TFH Berlin and managed, at that
time, the newly founded micro acous-
tics laboratory until 1994.

In 1995 | went to work for the French
power company EDF. As a project
manager | coordinate my unit's
(CEIDRE, 680 persons) contribution
to the building of four pressurised
water reactors in Great Britain. | work
on materials specifications, in-factory
manufacturing inspections, pressure
equipment conformity assessment,
qualify NDT, and concern myself with
geology, construction and studies on
chemistry, environment and radio-
chemistry.

All of these topics have to do with
L,materials quality for safety”, which is
also one of BAM'’s functions. | ac-
quired some of the necessary core
competencies in these areas at BAM.

| fondly remember those days and my
dear colleagues in the laboratories and
their enthusiasm for developing new
test devices and methods. | still remain
in close contact with some of them.

Dr. rer. nat. Friederike Weritz
Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie, Referat VIIA 3 Normung,
Konformitdtsbewertung, Messwesen,
Fachaufsicht PTB, BAM

Frisch promoviert im Fach Chemie
startete ich im Juli 2001 meine Karriere
als wissenschaftliche Mitarbeiterin in
der BAM. Die interdisziplindare Zusam-
menarbeit innerhalb der BAM und mit
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Projektpartnern sowie die anwen-
dungsbezogenen, wirtschaftsnahen
Fragestellungen habe ich besonders
geschéatzt. Seit drei Jahren arbeite ich
als Referentin im Bundesministerium
fur Wirtschaft und Technologie und bin
fur die Fachaufsicht Uber BAM und
PTB zustandig. Obwohl ich mich heute
nicht mehr primér mit wissenschaft-
lichen Fragen, sondern mit Fragen des
Wissenschaftsmanagements und der
Verwaltung befasse, sind die vielen
gewonnen Erfahrungen aus meiner
Zeit in der BAM und aus der Tétig-
keit als Wissenschaftlerin flr meine
derzeitige Beschéftigung sehr wichtig.
Meine berufliche Bindung zur BAM ist
geblieben — nur heute aus Sicht der
Fachaufsicht.

Dr. rer. nat. Friederike Weritz

Federal Ministry of Economics and Technology
Section VIIA 3 Standardisation, Conformity
Assessment, Metrology, Supervision PTB, BAM

Shortly after getting my doctorate in
chemistry, | started my career as a
BAM scientist in July of 2001. | par-
ticularly enjoyed the interdisciplinary
cooperation within BAM and with
project partners, as well as the practi-
cal and business oriented challenges.
| have been working at the Federal
Ministry of Economics and Technology
for three years and am responsible for
supervisory control of BAM and PTB.
Although I no longer deal primarily
with scientific pursuits, but am more
concerned with questions of science
management and administration, the
experience from my time at BAM and
my work as a scientist are invaluable
for my current work. My professional
connection with BAM remains — only
today it is from the perspective of
supervisory control.

Professor Dr.-Ing. Holger Frenz
Fachhochschule Gelsenkirchen

Mit dem Diplom der TU Braunschweig

in der Tasche trat ich als wissenschaft-
licher Mitarbeiter zum 1. Juni 1987 in
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die Dienste der BAM. In der damaligen
Abteilung 1 Metalle und Metallkonstruk-
tionen wartete nun meine neue
Herausforderung: Erprobung von
CASTOR-Prototypen. Zeitgleich
ebneten meine Mentoren, Aurich,
Helms und Ziebs den Weg zu meiner
Promotion, die ich im Jahr 1991 ab-
schloss. Spéter wechselte ich auf das
Gebiet der Hochtemperaturwerkstoffe.
1997, nach zehn Jahren und drei Mo-
naten, war dieser Lebensabschnitt,
gefullt mit weltweiten Forschungsauf-
enthalten, Laborleitung und nationale
und internationale Gremientatigkeit
beendet. Ich wechselte an die FH
Gelsenkirchen und baute einen neuen
Hochschulstandort und ein eigenes
Institut auf. Auch heute bestehen
immer noch enge Kontakte zur BAM
und zu vielen ehemaligen Kolleginnen
und Kollegen.

Professor Dr.-Ing. Holger Frenz
Fachhochschule Gelsenkirchen
(University of Applied Sciences, Gelsenkirchen)

Dipl.-Ing. Bernhard Rotter

With my diploma from the Braunschweig
Technical University in hand, | began
my work as a BAM scientist on June
1st 1987. Many new challenges
awaited me in what was then called
Department 1 Metals and Metal
Design: testing CASTOR prototypes.
At the same time my mentors, Aurich,
Helms and Ziebs supported me in
obtaining my doctorate, which |
received in 1991. Later on | went

into high temperature materials
research. In 1997, after ten years
and three months, this period of my
life, abundant with worldwide research
projects, laboratory management and
national as well as international board
and committee memberships came to
a close. | went to work at FH Gelsen-
kirchen, built a new location for the
school and created a new institute.

[ am still in close contact with BAM
and many of my former colleagues.

Dr. rer. nat. Friederike Weritz

Professor Dr.-Ing. Holger Frenz

Thema - Alumni —
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— Topic - Hydrogen

Hydrogen storage in
glass capillaries: the
battery of tomorrow
used for future mobile
electrical devices?

Wasserstoffspeicherung
in Glaskapillaren: Der
Akku vom morgen f(ir
mobile elektronische
Geréte der Zukunft?
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BAM Study Group Hydrogen -
Clustered Competence for an Important Special Topic

The lighttest element Hydrogen is regarded as

one of the most considerable energy carriers of

the future, but for its usage important safety

precautions have to be considered:

— Protection against potential fire and explo-
sion risks during transport and storage

— Protection against hydrogen absorption in
materials and degradation of their properties
with subsequent failure of components.

Both can not be completely separated, be-
cause earlier explosion damages especially
embraced catastrophic dimensions, if it was
preceded by respective embrittlement of the
materials by absorbed hydrogen. The first
known failure of this kind was obviously the
explosion of a hydrogen bottle storage on the
later airport Berlin-Tempelhof on May 25, 1894.
The failure analysis was personally conducted
by Professor Dr. Adolf Martens, director of the
former BAM, the Prussian Royal Mechanical-
Technical Testing Institute.

Today, the safety precautions for hydrogen
storage and transport are state-of-technology.
From the perspective of chemical safety engi-
neering, hydrogen behaves similarly to natural
gas regarding its chemical properties: During
accidental emersion it is dissolved very rapidly
and, in the case of reaction, burns fast and
without any toxic residua. The regulations for
the transport of cryogenic liquid hydrogen in

pressure vessels and storage containers on the
various infrastructural ways have partly been
developed by BAM. For the storage of hydro-
gen as automotive fuel fibre reinforced polymer
containers will increasingly be applied in future.
BAM is intensively involved in EU-wide research
for optimisation of the test and approval proce-
dures of storage components for hydrogen and
such containers have meanwhile the same
safety level than those made of metallic materi-
als. In addition, BAM contributed to the safety
engineering integration of such components in
vehicles.

Still, in the supply support chain of combustion
chambers and engines a vast number of metal-
lic components exists, for which it has to be
proven that no hydrogen is absorbed by the
materials under the respective environmental
conditions. Not only from a gaseous environ-
ment, but especially under corrosive conditions
in aqueous solutions and during welding hydro-
gen can infiltrate metallic materials and can
significantly degrade their properties, particu-
larly their ductility, resulting in respective embrit-
tlement.

Thus, not only for hydrogen usage as energy
carrier, but in all technical areas transport, stor-
age and service conditions have to be avoided
which enable hydrogen ingress into the respec-
tive materials. If this can not be excluded,
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BAM-Arbeitskreis Wasserstoff —
Gebiindelte Kompetenz fiir ein wichtiges Spezialthema

Unser leichtestes Element Wasserstoff gilt als
einer der bedeutendsten Energietréger der
Zukunft, doch fur den Umgang damit sind
wichtige sicherheitstechnische Voraussetzun-
gen zu beachten:
— Schutz vor mogliche Brand- und Explosions-
gefahren bei Transport und Lagerung
— Schutz vor Aufnahme des Wasserstoffs
in Werkstoffen und Degradation ihrer
Eigenschaften mit nachfolgendem Bauteil-
versagen.

Beides ist nicht ganz unabhangig voneinander,
denn frihere Explosionsschaden hatten beson-
ders katastrophale AusmalBe angenommen,
wenn zuvor der Werkstoff durch absorbierten
Wasserstoff versprodete. Der erste bekannte
Schaden dieser Art war wohl die Explosion
eines Druckgasflaschenlagers fur Wasserstoff
auf dem spéteren Flughafen Tempelhof am

25. Mai 1894. Die Schadensanalyse hierzu
fuhrte der Direktor der PreuBBischen Kdniglichen
Mechanisch-Technischen Versuchsanstalt, der
Vorgéngerinstitution der BAM, Professor Dr.
Adolf Martens persdnlich durch.

Heute sind die sicherheitstechnischen Voraus-
setzungen fUr die Lagerung und den Transport
von Wasserstoff Stand der Technik, und aus
der Perspektive der chemischen Sicherheits-
technik verhdlt sich Wasserstoff aufgrund seiner
Eigenschaften &hnlich wie Erdgas: Bei einem
unbeabsichtigten Austritt verbleibt er wegen
seiner geringen Dichte nicht lange an der
Austrittsstelle und verbrennt im Fall einer Reak-
tion schnell und ohne schédliche Rickstande.
Die Regelungen fur den sicheren Transport
von komprimiertem oder tiefkalt verfliissigtem
Wasserstoff auf den verschiedenen Verkehrs-
wegen in Druckbehéltern oder Tankcontainern
sind von der BAM mit entwickelt worden. Fir
die Speicherung von Wasserstoffgas als Kraft-
stoff in Fahrzeugen sollen in Zukunft vor allem
Behalter aus faserverstarkten Verbundwerk-
stoffen eingesetzt werden. Solche Kompo-
nenten, in denen Wasserstoff mit einem Druck
von 70 MPa gespeichert werden soll, kénnen
unter grundsatzlich anderen werkstofftechni-
schen Mechanismen versagen, als bisher

fur gasformigen Wasserstoff verwendete Metall-
behalter.
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Die BAM ist an den EU-weiten Forschungs-
arbeiten zur Optimierung der Prif- und Zulas-
sungsverfahren intensiv beteiligt und diese
Behalter haben inzwischen das gleiche Sicher-
heitsniveau wie solche aus Metall. AuBerdem
wurde intensiv an ihrer sicherheitstechnischen
Integration in das Fahrzeug mitgearbeitet.

In der gesamten Versorgungskette von Brenn-
kammern und Motoren mit Wasserstoff gibt es
jedoch immer noch eine erhebliche Anzahl
metallischer Bauteile, flr die es nachzuweisen
gilt, dass mdglichst kein Wasserstoff unter den
gegebenen Betriebsbedingungen vom Werk-
stoff absorbiert wird. Aber nicht nur aus einer
gasférmigen Umgebung, sondern auch unter
Korrosion in wassrigen Medien oder beim
SchweiBen kann Wasserstoff in metallische
Werkstoffe gelangen. Dadurch kénnen sich ihre
Eigenschaften verandern, vor allem ihre Z&hig-
keit kann sich erheblich reduzieren, so dass sie
versproden.

Deshalb muss nicht nur bei der Verwendung
von Wasserstoff als Energietrager, sondern in
allen technischen Bereichen darauf geachtet
werden, dass keine Transport-, Speicher- oder
Betriebsbedingungen vorliegen, die eine Was-
serstoffaufnahme der verwendeten Werkstoffe
aus der Umgebung ermdglichen. Kann dies
nicht ausgeschlossen werden, mussen Werk-

Fragmente der Flaschen
des Wasserstofflagers
auf dem spéteren Flug-
hafen Berlin-Tempelhof

Bottle fragments of the
exploded hydrogen
storage on the later
airport Berlin-Tempelhof
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Topic - Hydrogen

Coupled numerical
simulation of hydrogen
assisted (stress)
corrosion cracking in a
welded supermartensitic
stainless steel pipeline

Gekoppelte numerische
Simulation der wasser-
stoffunterstitzten
(Spannungs-) Risskorro-
sion in einer geschweif-
ten Rohrleitung aus
einem supermarten-
sitischen Stahl
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materials have to be selected which can solve
hydrogen in very high concentrations without
strength and ductility degradation.

However, this has then to be proven for the
total life time of hydrogen exposed compo-
nents.

In the BAM Study Group Hydrogen more than
15 experts from eight departments are regularly
dealing with both subjects and also, sometimes
together with by internationally well-recognised
hydrogen specialists During such interdiscipli-
nary discussions, the results of the embracing
research on hydrogen safety (transport and
storage), on the phenomenology of hydrogen
cracking and on the hydrogen degradation of
material properties are conjoined. Currently, five
different Working Groups at BAM do research
on this topics and supervise in total seven
doctoral students, two postdocs and five

Points of contact:

Dr. rer. nat. Kai Holtappels:
Hydrogen Storage
Kai.Holtappels@bam.de

Dr.-Ing. Georg Mair:
Hydrogen Transport
Georg.Mair@bam.de

Dr.-Ing. Thomas KannengieBer:

Hydrogen Degradation of Material Properties,
Cold Cracking
Thomas.Kannengiesser@bam.de

Dr. rer. nat. Ulrich Schmidtchen:
Head of BAM Study Group Hydrogen
Ulrich.Schmidtchen@bam.de

Professor Dr.-Ing. Thomas Bollinghaus:
Phenomenology of Hydrogen Cracking,
Numerical Simulation
Thomas.Boellinghaus@bam.de

diploma/master students.
Base material / Heat affected zone & weld metal /
Grundwerkstoff Wirmeeinflusszone u. SchweiBgut

t =1887002 s (22 days / Tage)

B0C0RCOEN

t=1936056 s (23 days/ Tage)

HD
[ml/(100gFe)]

. 100E-03
2.236
4,471
6.707
8.042
11.178
13.413
15.649
17.884
20.12

B0C0RC0EN

Annual Report 2009



mailto:Thomas.Boellinghaus@bam.de
mailto:Ulrich.Schmidtchen@bam.de
mailto:Thomas.Kannengiesser@bam.de
mailto:Georg.Mair@bam.de
mailto:Kai.Holtappels@bam.de

Thema - Wasserstoff

stoffe gewahlt werden, die Wasserstoff in sehr
hohen Konzentrationen 16sen

koénnen, ohne dass ihr Festigkeits- und Verfor-
mungsverhalten herabgesetzt wird. Doch dies
ist dann fUr die gesamte Lebensdauer der mit
Wasserstoff beaufschlagten Bauteile nachzu-

weisen.

Im Arbeitskreis Wasserstoff behandeln Uber
15 Experten aus acht Abteilungen der BAM
regelmaBig beide Themenkomplexe und ziehen
wo immer erforderlich auch weitere internatio-
nal anerkannte Fachleute auf dem Gebiet mit
hinzu. In den interdisziplindren Diskussionen
werden die Ergebnisse der umfangreichen
Forschungsarbeiten zum sicheren Transport
und zur sicheren Speicherung von Wasserstoff,
zur Phanomenologie der Wasserstoffriss-
bildung und zur Degradation der Werkstoff-
eigenschaften durch Wasserstoff zusammen-
gefuhrt. Zurzeit forschen funf verschiedene
Arbeitsgruppen der BAM auf diesen Themen,
betreuen insgesamt sieben Doktoranden,
zwei PostDocs und funf Diplomanden.
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Kontakt/Contact:

Dr. rer. nat. Kai Holtappels:
Wasserstoffspeicherung
Kai.Holtappels@bam.de

Dr.-Ing. Georg Mair:
Wasserstofftransport
Georg.Mair@bam.de

Dr.-Ing. Thomas KannengieBer:
Degradation von Werkstoffeigenschaften,
Kaltrissbildung
Thomas.Kannengiesser@bam.de

Dr. rer. nat. Ulrich Schmidtchen:
Geschéftsfiihrer des BAM-Arbeitskreises
Wasserstoff
Ulrich.Schmidtchen@bam.de Prof.

Professor Dr.-Ing. Thomas Bollinghaus:
Phanomenologie der Wasserstoffrisshildung,
Simulation

Thomas.Boellinghaus@bam.de

REM-Aufnahme der
Bruchoberflache einer
SchweiBnaht eines
supermartensitischen
Stahles nach wasser-
stoffunterstitzter (Span-
nungs-) Risscorrosion

SEM image of a fracture
topografie of a super-
martensitic stainless
steel weld after hydro-
gen assisted (stress)
corrosion cracking
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Analytische Chemie IR

Die analytischen Methoden sind daher in Wahrheit
eine groBe Errungenschaft,
ein wichtiger wissenschaftlicher Schatz.

Carl Remigius Fresenius (1818-1897),

deutscher analytischer Chemiker, geheimer Hofrat und Begriinder und Direktor
des chemischen Labors zu Wiesbaden in einem Brief an

Justus von Liebig, deutscher Chemiker (1803-1873) im Jahr 1861

The analytical methods therefore represent
great achievement and are indeed an important
scientific treasure

Carl Remigius Fresenius (1818-1897),

German analytical chemist, secret court counsellor and founder

and director of the Wiesbaden Chemical Laboratory

in a letter to German chemist Justus von Liebig (1803—-1873) in 1861
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mmmm Analytical Chemistry e ————————————

Waste water treatment
plant in Berlin Ruhleben

Klarwerk Berlin-
Ruhleben
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Tracking risks and side effects

Everyone has probably read the phrase , To
learn about possible risks and side effects,
carefully read the instructions or ask your physi-
cian or pharmacist” at one time or another.

Side effects - the term indicates that practically
every pharmaceutical substance not only cre-
ates its desired effects but can also affect other
natural processes. Such side effects do not
necessarily just show up in the organism the
medicine was administered to, but also some-
times much later, in the environment. For exam-
ple, some hormonal substances have been
suspected to have a negative effect on fish
populations in surface waters. Excreted from
the body, traceable amounts are now found in
waste water treatment plants. Moving towards
the centre of attention of BAM researchers are
gadolinium chelates. These are metal-organic
complex compounds used in medical diagnos-
tics as contrast agents in magnetic resonance
imaging (MRI) or nuclear magnetic resonance
imaging (NMRI).

Dr. Siva Kesava Raju Chinthalapati — a fellow of
the Alexander von Humboldt foundation and
Dr. Detlef Lick from the Inorganic Environmen-
tal Analysis Working Group of Department |
(Analytical Chemistry; Reference Materials),
Division 1.1 (Inorganic Chemical Analysis; Refer-

ence Materials) developed a fast and reliable
method for measuring gadolinium chelate trac-
es in water and validated the procedure on
samples from Berlin lakes. The method makes
it possible to detect the smallest concentra-
tions of overall gadolinium, and to also identify
and quantify the respective gadolinium
chelates. Further studies will determine to what
extent the chemicals are bioavailable and
whether they affect the metabolisms of bio
systems accessible via sewage systems.

Along with the continued growth of MRI diag-
nostics, these contrast agents have been ap-
plied in increasing amounts for almost 30
years. They are particularly suitable for the
examination of fine blood vessels in human
tissue and are also used in cases where it is
suspected that blood enters tissue that sur-
rounds blood vessels. The application of con-
trast agents also provides better additional
visual information about tumors and infections
for physicians. The agents are administered in
approximately 25 to 30 percent of all MRIs,
which corresponds to an estimated 20 million
chelate applications annually world-wide. Per
patient (per 65 kilos of body weight), approxi-
mately 1.2 grams of gadolinium are intrave-
nously injected which the body excretes within

Annual Report 2009



Risiken und Nebenwirkungen auf der Spur

Den Spruch ,Zu Risiken und Nebenwirkungen
lesen Sie die Packungsbeilage oder fragen Sie
lhren Arzt oder Apotheker!” wird wohl jeder
schon einmal gehdrt haben. Nebenwirkungen
— dieser Begriff macht klar, dass praktisch jedes
pharmazeutische Préparat nicht nur erwiinsch-
te Hauptwirkungen besitzt, sondern eben auch
an anderen Stellen in naturliche Ablaufe eingrei-
fen kann. Und solche Nebenwirkungen zeigen
sich nicht unbedingt nur im betreffenden Orga-
nismus, dem das Medikament verabreicht
worden ist, sondern bisweilen auch viel spater,
in der Umwelt. Seit langerem stehen zum Bei-
spiel hormonell wirkende Stoffe unter starkem
Verdacht, bei Fischpopulationen in den Ober-
flachengewé&ssern zu bedenklichen Folgen zu
fUhren. Vom Korper ausgeschieden, passieren
sie in inzwischen deutlich nachweisbaren
Mengen die Klarwerke. In den Fokus der BAM-
Forscher gerét jetzt aber insbesondere die
Stoffgruppe der Gadoliniumchelate, das sind
metallorganische Komplexverbindungen, die in
der medizinischen Diagnostik als Kontrastmittel
fur die Magnetresonanztomographie (MRT,
auch: Kernspintomographie) eingesetzt
werden.

Dr. Siva Kesava Raju Chinthalapati — ein Stipen-
diat der Alexander von Humboldt Stiftung und
Dr. Detlef Lick aus der Arbeitsgruppe Anorga-
nische Umweltanalytik der Abteilung | (Analy-
tische Chemie; Referenzmaterialien), Fachgrup-
pe I.1 (Anorganisch-chemische Analytik; Refe-
renzmaterialien) entwickelten eine zuverlassige
und schnelle Methode zur Messung von Gado-
liniumchelatspuren in Wasser und validierten
das Verfahren an Proben aus Berliner Seen. Mit
der Methode ist es mdglich, hochempfindlich
sowohl kleinste Gadoliniumkonzentrationen
insgesamt zu erfassen als auch die jeweiligen
Gadoliniumchelate zu identifizieren und zu
quantifizieren. In weiteren Studien soll geklart
werden, inwieweit die Chemikalien bioverfugbar
sind und ob sie in den Stoffwechsel der Uber
das Abwasser erreichbaren Biosysteme ein-
greifen.

Diese Kontrastmittel werden seit fast 30 Jahren
in zunehmenden Mengen verwendet, parallel
zum wachsenden Einsatz der MRT-Diagnostik.
Sie eignen sich vor allem fur die Untersuchung
feiner BlutgefaBe in Humangewebe und werden
Uberdies dann gebraucht, wenn der Verdacht
besteht, dass Blut aus GeféBen ins umliegende
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Gewebe dringt. Auch bei Entziindungen und
Tumoren erhalten die Mediziner durch die An-
wendung des Kontrastmittels bessere Bilder
und damit wichtige Zusatzinformationen. Die
Mittel werden bei etwa 25 bis 30 Prozent aller
MRT verabreicht, weltweit entspricht das
geschéatzten 20 Millionen Chelat-Einsatzen
jahrlich. Die pro Patient (zu 65 Kilo Kdrper-
gewicht) intravends gespritzte Menge betragt
rund 1,2 Gramm Gadolinium, der Organismus
scheidet es binnen weniger Stunden wieder
aus. Dann gelangt es Uber das Abwasser in die
Klarwerke und von dort in die Umwelt.

Gadolinium ist ein Metall der so genannten
Seltenen Erden. Freie Gadolinium-lonen gelten
als sehr giftig, in der Natur kommt das Metall
allerdings nur in gebundenen, also unschadli-
chen Formen vor. FUr den Einsatz in der Medi-
zin wird das Gadolinium von der Pharmaindus-
trie besonders sicher ,verpackt®, und zwar in
den Chelaten. Diese organischen Komplexver-
bindungen ,krallen® es gleichsam fest wie
Krebsscheren, daher auch der Name (grie-
chisch: chele). Die wichtige Frage lautet, ob die
Komplexverbindung auch langfristig in der
Natur erhalten bleibt, oder ob das giftige Metall
unter entsprechenden Umstanden womaoglich
freigesetzt wird.

In den Wasserproben untersuchte Dr. Chintha-
lapati die Gehalte der wichtigsten funf Gadolini-
umchelat-Handelspréparate. Er entnahm Was-
ser aus dem Dameritzsee (im Sudosten Berlins,
am Spreezufluss der Stadt), dem Jungfernsee
(Probenahme an der Glienicker Bricke, in Ber-
lins Stdwesten und am Abfluss der Havel aus
der Stadt) sowie am Wannsee. Im Dameritzsee
lagen die Werte erwartungsgemaf niedrig

(12 Nanogramm Gadolinium pro Liter), im
Wannsee vergleichsweise sehr hoch (412 ng/l)
und im Abfluss der Stadt, am Jungfernsee/
Glienicker Brucke, wieder niedriger (194 ng/l).

Uberdies zog er auch Proben am Klarwerk
Wassmannsdorf (ebenfalls stdlich Berlins), und
zwar aus dem hereinflieBenden Schmutzwasser
ebenso wie am Ablauf des gereinigten Klar-
werkswassers. Beide Proben zeigten nahezu
gleiche Gadoliniumkonzentrationen, das heif3t,
die im Abwasser von Krankenh&usern zum
Klarwerk gelangenden Substanzen werden

dort offensichtlich nicht nennenswert zuriick-
gehalten.

Analytische Chemie

Kontakte/Contacts:

Siva-Kesava-Raju.

Chinthalapati@bam.de

Telefon/phone:
+49 30 8104-5742

Detlef.Lueck@bam.de

Telefon/phone:
+49 30 8104-1112
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s Analytical Chemistry

The HPLC-ICP Mass
Spectrometer

Das HPLC-ICP-Massen-
spektrometer
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a few hours. It arrives at waste water treatment
plants via the sewage system, and travels on
into the environment.

Gadolinium is a rare earth metal. Free gadolin-
ium ions are considered highly toxic. In nature
however, the metal only occurs as a harmless
compound. For its application in medicine the
pharmaceutical industry safely ,packages”
gadolinium as chelates. These organic complex
compounds literally ,claw* it like the chelae of a
crab, hence the name (Greek: chelg). The im-
portant question is whether the complex com-
pounds remain intact long-term in nature, or
whether the toxic metal may be released under
certain circumstances.

Dr. Chinthalapati investigated water samples for
traces of the five most important commercial
gadolinium chelate substances. He took sam-
ples from the Démeritzsee (in the southeast of
Berlin, where the river Spree enters the city),
the Jungfernsee (sampled at Glienicker Brticke,
in Berlin‘s southwest and at the outlet of the
river Havel where it leaves town) as well as from
Wannsee. In the Ddmeritzsee, levels of total
gadolinium concentrations were expectedly low
(12 nanograms gadolinium per litre), in the
Wannsee very high (412 ng/l) and again lower
at Jungfernsee/Glienicker Bridge where the
Havel exits (194 ng/).

He also took samples at the Wassmannsdorf
waste water treatment plant (also south of
Berlin), both from inflowing waste water and
from the cleaned water leaving the waste water
treatment plant. Both samples indicated almost
the same gadolinium concentration which
means that the substances arriving at the

waste water treatment plant from hospitals are
not removed from the water.

Obviously, the measurements noted are not
statistically representative. The emphasis of the
work was the development of a proven, reliable
and rapid method for quantitative detection of
MRI contrast agents in environmental samples.
But which one? The answer is HPLC in a ZIC-
HILIC column with subsequent ICP-MS — an
already common method of analysis, which
was precisely adapted for the search for the
chelates.

The aqueous sample contains a number of
substances which must be separated from one
another. This occurs in a separating column
through which the water is fed. On the inside
are granular solids, which retard the substanc-
es in the water to varying degrees — dependant
on certain characteristics of the respective
molecules in the liquid sample. Thus the chemi-
cals successively exit the column separated
from each other. This is the general function of
high performance liquid chromatography,
HPLC.

The ZIC-HILIC acronym describes a method
particularly suitable for the separation of water-
soluble substances. Without going into too
much detail, the usual sorting sequence is
reversed, the more water-soluble a substance
is, the longer it remains in the separating col-
umn because the long-chain solids designed
especially for this purpose retard water mol-
ecules and the substances dissolved therein
particularly well.

The separate substances now arrive at the
mass spectrometer where the next analysis
step takes place. In ICP-MS (inductively-cou-
pled-plasma mass-spectrometry) they are first
heated to approximately 5000 degrees Celsius.
At this temperature molecules break apart and
the atoms ionise in a plasma beam. From this
the atoms can be sorted and counted accord-
ing to their mass using magnetic fields.

By this means, the atomic composition of the
substance at hand is known. And since the
number of the atoms is also counted, the
chemist can make inferences on the original
molecules as well as determine their original
volume in the sample. Even if there are only
a few of these molecules among a trillion
others...
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Statistisch reprasentativ sind die angegebenen
Messwerte natUrlich nicht. Im Vordergrund der
Arbeit stand die Entwicklung einer nachweis-
starken, zuverlassigen und schnellen Methode
fUr die quantitative Bestimmung von MRT-
Kontrastmitteln in Umweltproben. Aber wel-
che? Mit einer HPLC in einer ZIC-HILIC-Séaule
mit anschlieBender ICP-MS — ein bereits ge-
brauchliches Analyseverfahren, das fur die
Suche nach den Chelaten prazise angepasst
wurde.

Die wéssrige Probe enthalt eine Vielzahl von
Substanzen, die voneinander separiert werden
mussen. Dies geschieht in einer Trennséule,
durch die die Wasserprobe geleitet wird. Im
Inneren befinden sich kdérnige Festkorper, die
die Inhaltsstoffe des Wassers unterschiedlich
lange aufhalten — abhangig von bestimmten
Eigenschaften der jeweiligen MolekUle in der
flussigen Probe. Die Chemikalien flieBen also
voneinander getrennt nacheinander aus der
Séule heraus. Dies jedenfalls ist die generelle
Aufgabe der Hochleistungsflissigkeitschroma-
tographie (engl.: high performance liquid chro-
matography, HPLC).

Eine fur die Abtrennung gerade von wasserlds-
lichen Substanzen besonders gut geeignete
Methode der HPLC steckt hinter dem Kirzel
ZIC-HILIC. Ohne hier tief in Details zu gehen:
Die Ubliche Sortier-Reihenfolge wird hierbei
umgekehrt, je wasserloslicher der Inhaltsstoff
ist, desto langer verbleibt er in der Trennséaule.

8 Gd-Komplexe in Oberflichenwasser
Qd-CompIex in surface water
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Denn die fur inre Aufgabe speziell ausgelegten
langkettigen Festkdrper halten Wassermolekule
und die darin geldsten Stoffe besonders gut
fest.

Die separierten Stoffe gelangen nun zum Mas-
senspektrometer, wo der nachste Analyse-
schritt stattfindet. Bei der ICP-MS (Massen-
spektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plas-
ma) werden sie zunachst auf rund 5000 Grad
Celsius erhitzt. Bei dieser Temperatur rei3en
Molekule auseinander, die Atome ionisieren in
einem Plasmastrahl. Aus diesem lassen sich
die Atome mit Hilfe von Magnetfeldern nach
ihrer Masse sortieren und z&hlen.

Damit kennt man die atomare Zusammenset-
zung jener Substanz, die gerade an der Reihe
ist. Und da ja auch die Menge der vorhandenen
Atome gezahlt wird, kann der Chemiker auf die
Ursprungsmolekule riickschlieBen sowie ihre
Ausgangsmenge in der Probe ermitteln. Und
wenn es auch nur wenige dieser Molekdle
inmitten einer Billion anderer sind ...

Gadolinium MRT-
Komplexe in
Oberflachenwasser-
proben

Gadolinium MR
complexes in surface
water samples

Gd-BT-DO3A
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Size-dependent
emission color of
nanometer-sized
nanocrystalline markers
made from semi-
conductors

Beispiele fir nanometer-
groBBe nanokristalline
Marker mit groBen-
abhangigen Emissions-
farben
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“Nano lanterns”: the shining lights of medicine

Medicine has been able to steadily improve
health care and the treatment of diseases in
recent decades. This was made possible most-
ly because of increasingly precise diagnostics,
and because many diseases can be detected
at an early stage of development which consid-
erably increases the chances of healing. For
this, diagnostics employs sensitive optical de-
tection methods which increasingly use rea-
gents and reporters based on the latest devel-
opments in nanotechnology. We will take a look
at these complex relationships using the exam-
ple of “fluorescence multiplexing with nanocrys-
talline fluorescence markers”, as they have
been further developed at the BAM working
group Fluorescence Spectroscopy headed by
Dr. Ute Resch-Genger.

The work is done as part of an integrated
project called ,Health care with fluorescence
multiplexing” which was financed by the Fed-
eral Ministry of Education and Research. Three
research institutes and five companies partici-
pated in this project which concentrated on
systematically examining the suitability of na-
nocrystal markers for the safe and fast opto-
electronic detection of common illnesses. The
goal of the current research is to develop meth-
ods of analysis which produce meaningful
results fast and inexpensively — the only way to
quickly examine larger populations for wide-
spread health risks.

But how can these risks be predicted and as-
sessed? Many diseases such as cardiac infarc-
tion (heart attack) have a longer, undetected
history, before they culminate in a life threaten-
ing event. For each disease, the organism de-
velops an increased volume of certain antibod-
ies. These are specific proteins and one need
only detect them and measure their quantity,
for example in a blood test. This is already
common, but the analysis is usually time con-
suming and expensive. It would be beneficial if
the process was fully automated, fast, but
nonetheless produced precise results.

This brings us to our actual topic: How does
one make something visible which is often
concealed in small volumes in blood or in tissue
sections? It's a question which has already
been answered over 100 years ago by bacteri-
ologist Paul Ehrlich with the use of colorants.
Today, however, we are no longer dealing with
microbes but much smaller organic molecules.
The purpose in both cases is: precision mark-
ing. Back then the physician found colorants
which only ,,dock* to certain groups of mol-
ecules of the bacteria, today the approach is to
attach a ,,nano lantern* to the proteins in order
to have them ,light up*in the analytic process.
Furthermore, and this is where multiplexing
comes into play, this method of analysis can
separately mark not only one, but numerous
groups of proteins which are then automatically
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,Nanolaternen“: Leuchten der Medizin

Die Medizin konnte die Gesundheitsvorsorge
und die Behandlung von Krankheiten in den
vergangenen Jahrzehnten stetig verbessern.
Dies gelang vor allem durch eine zunehmend
prazisere Diagnostik, denn etliche Krankheiten
lassen sich bereits in einer frihen Entwick-
lungsstufe erkennen, was die Heilungschancen
deutlich erhoht. Dabei greift die Diagnostik auf
Verfahren zurlick, die von der Analytischen
Chemie bereitgestellt werden. Und diese
wiederum nutzt verstarkt Methoden, die auf
jingeren Erkenntnissen der Nanotechnik beru-
hen. Gehen wir den komplizierten Zusammen-
hangen hier einmal am Beispiel des Themas
~Fluoreszenz-Multiplexing mit nanokristallinen
Fluoreszenzmarkern® nach, wie sie an der
BAM-Arbeitsgruppe Fluoreszenzspektroskopie
unter der Leitung von Dr. Ute Resch-Genger
weiter entwickelt wurden.

Hintergrund der Arbeit ist das vom Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung finan-
zierte Verbundprojekt ,Gesundheitsvorsorge
durch Fluoreszenz-Multiplexing“. In diesem
Vorhaben, an dem drei Forschungsinstitute und
funf Firmen teilgenommen haben, standen
systematische Untersuchungen zur Eignung
von Nanokristallmarkern flr den sicheren und
schnellen opto-elektronischen Nachweis von
Volkskrankheiten. Das Ziel der aktuellen For-
schung besteht darin, die Analysen gleichzeitig
aussagekraftig, schnell und preiswert zu gestal-
ten — nur so lassen sich groBere Bevolkerungs-
gruppen zeitnah auf weit verbreitete Gesund-
heitsrisiken hin untersuchen.

Aber wie sind die Risiken vorherzusagen, ein-
zuschéatzen? Nun, viele Krankheiten wie etwa
der Herzinfarkt haben eine l&angere, unerkannte
Vorgeschichte, bevor sie zum lebensgefahr-
lichen Ausbruch kommen. Im Organismus
erhoht sich je nach Krankheit die Menge be-
stimmter Antikdrper. Das sind spezielle Eiweil3-
verbindungen, eben die jeweiligen Proteine.
Man muss sie nur erkennen und ihre Anzahl
messen, zum Beispiel in Blutproben. So etwas
geschieht heute schon oft, allerdings ist die
Analyse meist zeitaufwandig und teuer. Besser
ware es sie liefe schnell, nahezu vollautomatisch
und dennoch mit prazisen Ergebnissen ab.

Damit sind wir beim eigentlichen Thema: Wie

macht man etwas sichtbar, was sich gern und
in kleinen Mengen im Blut oder in Gewebs-
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schnitten verbirgt? Eine Frage, die der Bak-
teriologe Paul Ehrlich schon vor weit tber

100 Jahren auf seine Weise mit Farbstoffen
beantwortet hatte. Heute geht es aber nicht
mehr um Mikroben, sondern um viel kleinere
organische Molekule. Und dennoch lautet der
Oberbegriff in beiden Fallen: eindeutige Kenn-
zeichnung. Damals fand der Mediziner Farben,
die nur an bestimmten MolekUlgruppen der
Bakterien ,andocken®, heute gilt es, den Protei-
nen gleichsam eine ,Nanolaterne® anzuhangen,
damit sie in der Analyseapparatur aufleuchten.
Mehr noch, und damit kommt das ,Multiple-
xing“ ins Spiel: Mit der Analysetechnik sollen
nicht nur eine, sondern zahlreiche verschiedene
Proteingruppen unterschiedlich markiert und
anschlieBend automatisch ausgezahit werden.
Erst das spart richtig Zeit und Geld.

Fluoreszenz. Sie tritt immer dann auf, wenn
bestimmte Substanzen mit Licht bestrahlt wer-
den, dieses aufnehmen (absorbieren) und dar-
auf inrerseits mit Licht — Fluoreszenzlicht — einer
Wellenlange ,antworten®, die spezifisch fur die
Substanz ist. Dabei fallt das Material sofort in
seinen ursprunglichen, energetisch niedrigeren
Grundzustand zurlck. Das kennen wir von
weiBen Hemden im ,Schwarzlicht (UV-A) einer
Discothek. In diesem Beispiel sind es die opti-
schen Aufheller des Waschmittels, die dort so
stark leuchten.

Unterschiedliche Stoffe, die zur Photolumines-
zenz fahig sind, geben die absorbierte Energie
in jeweils anderen, fUr sie charakteristischen
Wellenldngen ab. Bezogen auf die nanokristal-
linen Fluoreszenzmarker heif3t das: Es kénnen
unterschiedliche ,Nano-Laternen® konstruiert
und an jeweils ,ihre“ ganz besonderen Proteine
angehangt werden.

Klingt einfach, ist es aber nicht. Denn die Anfor-
derungen sind hoch: Solche Marker missen

— damit sie mit einer hohen Brillanz leuchten —
die Energie der einfallenden Photonen beson-
ders gut aufnehmen. Um Kosten und Zeit zu
sparen, sollte nur ein- und dieselbe Lichtquelle
fur die Anregung aller ,Laternen” ausreichen.
AuBerdem mussen die Marker fUr den Labor-
betrieb eine mdglichst hohe photochemische
und thermische Stabilitat aufweisen. Und
schlieBlich etwas ebenso Wichtiges: Nach der
Anregung durfen sie nur in ganz eng begrenz-
ten Wellenldngen (Emissionsbanden) fluores-

Kontakt/Contact:

Ute.Resch@bam.de
Telefon/phone:
+49 30 8104-1134
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Slide showing fluores-
cent semiconductor
nanocrystals used in
microscopic fluores-
cence tests for bioana-
lytical investigation

Objekttrager mit fluores-
zierenden Halbleiter-
Nanokristallen flr
fluoreszenzmikro-
skopische, Bioanalytik-
relevante Gundlagen-
untersuchungen
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sorted and counted. This then is how signifi-
cant amounts of money and time can be
saved.

Fluorescence. It occurs when certain substanc-
es are illuminated, absorb the light and then
themselves emit light — fluorescent light — of a
wavelength specific to this substance. The
material then immediately falls back into its
original, energetically lower state. We know this
phenomenon from white shirts in the ,black
light” (UV-A) of a discotheque — it's the optical
brighteners in detergent which light up so
brightly.

Different substances capable of photo lumines-
cence emit the absorbed energy at different
wavelengths unique to them. For nano-crystal-
line fluorescence markers this means that dif-
ferent ,nano lanterns” can be designed and
attached to ,their” specific proteins.

It sounds simple but it is not. Because the
requirements are high: in order to light up
brightly, such markers must absorb the energy
of the photons particularly well. To save money
and time, a single individual source of light
needs to be sufficient to excite all of the ,lan-
terns”. Additionally, markers for laboratory use
must be as photochemically and thermally
stable as possible. And finally, something
equally as important, after excitation they may
only fluoresce in narrowly defined wavelengths
(emission bands), so it is possible to obtain
uniquely separable spectra using multi-colour
detection with conventional measuring Sys-
tems. Examples of nanocristalline probes
showing a size-dependent emission color are
highlighted in Figure on page 38.
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It is similarly complicated to produce and
Lpackage” markers that can be attached to
living cells or proteins without damaging them
or impairing the analysis. After all, we are deal-
ing with substance volumes in the range of
nanometres. The construction of such a tiny
semiconductor crystal typically starts with a
core of cadmium selenide or indium phosphide.
Although these substances possess the de-
sired characteristics of photo luminescence, in
their pure form they would be useless in a
blood sample because they do not become
attached in the right places.

So that the proteins will properly accept the
,Shiny gift”, it must be packaged appropriately.
This starts with a shell of zinc sulfide molecules
which make up the surface at which ligands
from organic compounds attach. Ligands are
molecules which perform a cohesive function in
complex compounds, mostly between organic
and inorganic groups of molecules. In a manner
of speaking, they form a bridge to the proteins.
The respective composition of these ligands
therefore determines to which protein molecule
the marker becomes attached — experts talk
about ,bioconjugation”.

This only as an introduction to the basic idea of
the methods. For scientists, the real work has
only just started. After all, processes are only
valid if they are easily reproducible at any time
in a given set of constraints. For this, a new
mathematical evaluation routine had to be
established and everything had to be validated
afterwards. BAM'’s researchers and their part-
ners were able to prove the usefulness of vari-
ous marker types and developed a method for
determining the key parameter of fluorescence
quantum yield for nanocrystals.

In addition and as a first, scientists managed
not only to use the colorants, but also the time
period (decay behaviour) of fluorescence as a
criterion for proving the presence of such ,nano
lanterns™ (s. figure p. 41). The method called
Jifetime multiplexing using nanocrystals” has as
of late been commercially used by one of the
industrial partners, and continuing research
projects on the subject are ongoing.
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zieren, damit man auch bei der Mehrfarben-
detektion mit herkdbmmlichen Messsystemen
eindeutig separierbare Spektren erhélt. Bei-
spiele fir nanometer-groBe nanokristalline
Marker mit gréBenabhangigen Emissionsfarben
sind in der Abbildung auf Seite 38 dargestellt.

Ahnlich kompliziert ist es, diese Marker herzu-
stellen und sie so zu ,verpacken®, dass man sie
an (lebende) Zellen oder Proteine anfigen kann,
ohne etwas zu zerstéren oder die Analyse zu
beeintrachtigen. Immerhin handelt es sich um
Substanzmengen im GréBenbereich von Nano-
metern. Der Aufbau eines so winzigen Halb-
leiterkristalls beginnt typischerweise mit einem
Kern aus Cadmiumselenid oder Indiumphos-
phid. Diese Stoffe besitzen zwar die gewlnsch-
ten Eigenschaften der Photolumineszenz, in
einer Blutprobe aber waren sie in ihrer Reinform
nutzlos, weil sie sich nicht an den richtigen
Stellen anlagern.

Damit die Proteine das ,leuchtende Geschenk*
annehmen, muss es entsprechend verpackt
werden. Dies beginnt mit einer Hille aus Zink-
sulfidmolekulen, die ihrerseits die Oberflache
bilden, an denen Liganden aus organischen
Verbindungen ansetzen. Liganden sind Mole-
kule, die in Komplexverbindungen eine Binde-
funktion erfullen, vorwiegend zwischen organi-
schen und anorganischen Molekulgruppen.
Hier schlagen sie gleichsam eine Briicke zu den
Proteinen. Die jeweilige Zusammensetzung
dieser Liganden bestimmt also, an welches
EiweiBmolekdl sich der Marker setzt — die Fach-
leute sprechen von ,Biokonjugation®.

So viel zu den Grundideen der Methoden. Fur
die Wissenschaftler begann damit erst ihre
eigentliche Arbeit. SchlieBlich sind Verfahren nur
dann etwas wert, wenn sie jederzeit unter vor-
gegebenen Randbedingungen reproduzierbar
sind. So mussten eine neue mathematische
Auswerteroutine erstellt und anschlieBend alles
validiert werden. Die BAM-Forscher und ihre
Partner konnten dabei die Brauchbarkeit ver-
schiedener Markertypen bestatigen und eine
Methode zur Bestimmung des Schllsselpara-
meters Fluoreszenzquantenausbeute fr Nano-
kristalle entwickeln.
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DarUber hinaus haben es die Wissenschatftler
erstmals geschafft, nicht nur die Farben, son-
dern auch die Zeitdauer (das Abklingverhalten)
der Fluoreszenz zum Nachweiskriterium flr die
Anwesenheit solcher ,Nanolaternen” einzuset-
zen. Das Verfahren, ,Lebensdauer-Multiplexing
mit Nanokristallen* genannt, wird seit kurzem
von einem der Industriepartner kommerziell
genutzt, weiterflhrende Forschungsprojekte zu
dieser Thematik laufen derzeit an.
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Fluoreszenzabkling-
verhalten von
Mischungen von zwei
verschiedenen nano-
kristallinen Fluoreszenz-
markern (CdSe und InP),
die bei ein und der-
selben Wellenlange
angeregt und bei ein
und derselben
Emissionswellenlange
detektiert werden
kénnen (oben).
Mischungen dieser
Species kdnnen anhand
ihres Fluoreszenz-
abklingverhaltens in die
Einzelkomponenten
zerlegt werden (unten).

Fluorescence decay
behavior of mixtures of
nanocrystalline markers
made from two different
materials (CdSe and
InP) that can be excited
at a single excitation
wavelength and
detected at a single
emission wavelength
(above).

Mixtures of these
species can be
distinguished by their
fluorescence decay
behaviour (below).
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Threefold distilled zinc

(99.99995%)

Dreifach destilliertes Zink

(99,99995 %)
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Primary standards: the purity requirement for zinc

One of the fields of chemical engineering, BAM
is engaged in is metrology — the science of
measurement and setting of standards. It is the
foundation for analysis, which in turn is the
basis for almost all ensuing tasks and assess-
ments. Without metrology a chemist would be
as lost, as a sailor without a compass, map,
sextant and chronometer: the issue is providing
exact coordinates. Chemists also need fixed
references, especially when adjusting their
instruments. For this they require substances
whose composition has been precisely deter-
mined, and since these substances have to be
manufactured somewhere, specialists have to
judge what methods are suitable for the prepa-
ration and quality improvement of such materi-
als. Determining the residual impurities of these
ever better and cleaner substances is part of
this.

This leads us directly to BAM Department |
(Analytical Chemistry; Reference Materials).
Let’s take a look at their work using zinc as an
example. As a part of the BAM working group
Primary Calibration Substances, Elemental
Trace Analysis (Division I.1 Inorganic Chemical
Analysis; Reference Materials), Dr. Anil Gopala,

an Adolf Martens scholarship holder from India,
succeeded in monitoring and tracking the proc-
esses where zinc of a 99.99995 percent purity
could be prepared. After that Dr. Gopala need-
ed to determine how much of even the tiniest
impuirities still remained. First, a detailed and
direct observation of the zinc purification proc-
esses was conducted using an online mass
spectrometry. To support and validate the re-
sults, several methods such as QMS (Quadru-
pole mass spectrometry) and HR-GDMS (High
resolution glow discharge mass spectrometry)
were used.

Zinc is a metal required for numerous applica-
tions — for instance in corrosion protection of
iron. When a zinc coating is applied to iron or
steel, it forms an electro-chemical protective
layer. Because its electron configuration makes
it the less noble metal, it is attacked by the
corrosive saline solutions in preference to the
iron. The ’local cell* or sacrificial anode, that
develops in the electro-chemical attack thus
protects the chemically nobler metal at first —
until the ,sacrifice” is eliminated. For the sea-
farer, ships with steel hulls always need an
intact zinc sacrificial anode. In the automobile
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MaBstdbe setzen: Reinheitsgebot fiir Zink

Zu der Funktion einer Chemisch-Technischen
Bundesanstalt gehdren auch die Arbeitsfelder
der Metrologie, der Wissenschaft des Messens,
des Setzens von MaBstében. Erst sie bildet die
Grundlage der Analytik, die wiederum die Basis
der meisten anschlieBenden Arbeiten und Be-
wertungen darstellt. Ohne diese Hilfsmittel ware
ein Chemiker so verloren wie ein Seefahrer
ohne Kompass, Karte, Sextant und Chrono-
meter: Es geht um die prézise Positionsbestim-
mung. Denn auch der Chemiker bendtigt Fix-
punkte zur Orientierung — vor allem dann, wenn
er seine Messapparaturen justieren muss. Daftr
wiederum benétigt er Substanzen, deren Zu-
sammensetzung sehr genau bekannt ist. Und
die mUssen irgendwo hergestellt werden, also
mussen sich Fachleute Gedanken dartber
machen, welche Methoden sich flr die Anferti-
gung und die stetige Qualitatsverbesserung
solcher Stoffe eignen. Dazu gehért anschlie-
Bend auch, dass man die Restverunreinigungen
der immer besseren, saubereren Stoffe be-
stimmt.

Dieser gedanklich recht lange Weg flihrt uns
direkt zur BAM-Abteilung | (Analytische Chemie;
Referenzmaterialien). Versuchen wir einmal, am
Beispiel des Metalls Zink die dortige Arbeit zu
beschreiben. Dr. Anil Gopala, einem Adolf-
Martens-Stipendiat aus Indien, gelang es jetzt
in der Arbeitsgruppe Primarkalibriersubstanzen;
Elementspurenanalytik (Fachgruppe |.1 Anorga-
nisch-chemische Analytik; Referenzmaterialien),
die Prozessmechanismen zu tUberwachen und
nachzuvolliziehen, mit deren Hilfe Zink in
99,99995-prozentiger Reinheit hergestellt wer-
den kann. AnschlieBend musste Dr. Gopala
kontrollieren, was an winzigsten Verunreinigun-
gen noch Ubrig bleibt. Erstmals fand dabei eine
detaillierte und direkte Beobachtung der Vor-
gange per Massenspektrometrie statt, wobei
zur Unterstltzung und Validierung der Ergeb-
nisse mehrere Messmethoden eingesetzt wur-
den (QMS Quadrupol-Massenspektrometrie
und HR-GDMS hochauflésende Glimmentla-
dungs-Massenspektrometrie, weitere Arbeiten
mit ICP-MS Massenspektrometrie mit induktiv
gekoppeltem Plasma sollen folgen).

Zink ist ein Metall, das fur zahlreiche Anwen-
dungen bendtigt wird — etwa im Korrosions-
schutz fur Eisen. Wird das Zink auf Eisen oder
Stahl aufgetragen, dann bildet es eine elektro-
chemische Schutzschicht. Denn es ist wegen
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seiner Elektronenkonfiguration das unedlere
Metall, es wird von korrosiven Salzlésungen
frliher angegriffen als das Eisen. Das bei dem
elektrochemischen Angriff entstehende ,Lokal-
element” verschont also das chemisch edlere
Metall zun&chst — so lange, bis das Opfer
beseitigt ist. Schiffe mit stahlernen RUmpfen
bendtigen fur Fahrten durch Salzwasser daher
stets intakte ,Opferanoden” aus Zink. Beim
Auto wiederum wird Zink groBflachig auf die
Bleche aufgetragen, hier vorrangig als Schutz-
schild, das dem Luftsauerstoff und der Nasse
den Zugang zum Eisen versperrt. Und in der
Biologie, im Stoffwechsel von Organismen, ist
das Metall als Spurenelement ebenfalls sehr
wichtig. Hochreines Zink wird zunehmend in
der Halbleiterindustrie als Halbleiter mit gro3er
Bandltcke fur die Herstellung von Zinkselenid-
Einkristallen fUr blaue Leuchtdioden bendtigt.
AuBerdem wird hochreines Zink fir die Wasser-
stofftechnologie bendtigt, mit der sich mog-
licherweise zukiinftig Ol und Benzin als Brenn-
stoffe fUr Kraftfahrzeuge ersetzen lassen.

Far die Analytik ist hdchstreines Zink von be-
sonderer Bedeutung. Um das besser zu verste-
hen, besuchen wir, bevor wir ins BAM-Labor
gehen, erst einmal eine Fabrik: Wer auch immer
mit Chemikalien umgeht, muss wissen, was in
seiner Anlage geschieht, in seinem gesamten
chemischen Herstellungsprozess. Doch zur
Kontrolle des tats&chlichen Ablaufs braucht er
aktuelle und vor allem stets korrekte Mess-
werte. Das heiBt: Es ist nicht nur wichtig, Ver-
anderungen im Prozess Uber den Zeitablauf
hinweg zu erkennen, die Messapparaturen des
Betriebs missen auch genau justiert und kalib-
riert werden. Und das geschieht am besten im
direkten Vergleich mit einem chemisch weitest-
gehend identischen Material. Dieser bildet eine
prézise definierte Referenz, ja, es gibt sogar
eine ganze Hierarchie dieser Stoffe: Obenan
steht die reine Primérkalibriersubstanz, dann
folgt das zertifizierte Referenzmaterial, das
Referenzmaterial und die Kalibriersubstanz.
Kontakte/Contacts:

Anil.Gopala@bam.de
Telefon/phone:
+49 30 8104-5896

Je mehr es von diesen Materialien gibt, desto
weiter reicht die Bedeutung einer solchen
Sammlung von MaBstaben. Da geht es um die
Hilfestellung fur die nationale Wirtschaft, denn

Heinrich.Kipphardt@
wer gleich richtig misst, spart Kosten. Ein wei- bam.de PP
terer wichtiger Aspekt besteht darin, Grund- Telefon/phone:

lagen fuUr staatliche und internationale Regel-
werke zu schaffen, die sich bis in Gesundheits-

+49 30 8104-1116
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industry zinc is used to coat sheet metals,
primarily as a barrier against atmospheric oxy-
gen and moisture. Zinc is also an important
trace element in the metabolism of organisms.
High purity zinc in the semiconductor industry
is one of the expanding applications for the
production of zinc selenide single crystals used
as wide band gap semiconducting compound,
for blue light emitting diodes. Pure zinc is used
for the production of hydrogen, which is a po-
tential replacement to petroleum as the main
fuel of the 21st Century automotive industry.

High-purity zinc is particularly important in anal-
ysis. In order to understand how it’'s made,
we'll first look at the commercial application
before we visit the BAM laboratory: anyone
who works with chemicals must know the pre-
cise status of the entire chemical production
process at all times. Data from the measure-
ments must be current and precise to accu-
rately monitor the processes. This means that it
is not only important to detect changes in the
processes over time, all measuring instruments
of the facility must also be precisely adjusted
and calibrated. The best way to do this is by
direct comparison with a substance that is
chemically identical. This substance becomes a
precisely defined reference — there is even a
whole hierarchy of these materials: first there
are pure primary calibration substances, fol-
lowed by certified reference materials, then
reference materials and finally calibration sub-
stances.

The more of these materials there are, the more
far reaching is the significance of such a collec-
tion of standards. This directly supports the
national economy because measuring correctly
saves costs. A further important aspect is cre-
ating the base lines for national and interna-
tional regulatory frameworks which can even
influence important health matters. The aim of
BAM is to ensure international comparability of
results which are arrived at in cooperation with
other national chemical institutes. Furthermore,
by manufacturing a very pure substance (pri-
mary calibration substance) BAM fulfils a chem-
ical federal mandate, since it is also repre-
sented in international committees (Metre Con-
vention, Consultative Committee for Amount of
Substance — Metrology in Chemistry [CIPB-
CCQM)]) within this area of work.

Just as interesting as ,why* is ,how" — which
brings us to the BAM laboratory. How does one

manufacture such ultra pure zinc? The solution
to this problem is called vacuum distillation. At
normal air pressure of 1013.25 mbar (millibar)
zinc melts at 419 °C, and boils at 906 °C. In
the experiment the pressure was decreased to
2 x 107 mbar which resulted in a lower boiling
point. 575 °C was enough to vaporise zinc.

Using this distillation technique, even metals
can be purified. For this purpose they are first
heated slowly in vacuum distillation equipment.
During this process some of the lower boiling
point impurity elements evaporate and are
sequestered, while the main element zinc just
starts to melt. In this case the more volatile
impurities in zinc are caesium, potassium, So-
dium, cadmium, mercury, phosphorus and
sulphur. They were removed from the sample
before the first distillation step, after which the
zinc gets distilled off leaving behind the less
volatile and significantly heavier metals: iron,
lead, tellurium, copper, silver, tin, chromium and
aluminium — which by the way all have higher
boiling points and are all found in the zinc ores.

So is it that simple? Well, not quite: even during
the distillation step there were problems with
cadmium. It is only slightly more volatile than
zinc and gets co-distilled along with zinc. But
this problem was solved by monitoring the
complete removal of cadmium by online mass
spectrometer before the start of the zinc distil-
lation. Since the primary focus was on obtain-
ing zinc of only the highest purity, the research-
ers carried out this distillation for three con-
secutive steps to produce 99.99995 percent
pure zinc — a true primary standard.

Impurity contents:
a) beforehand (99.995 % purity)
b) afterwards (99.99995 % purity)

0100 m
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fragen hinein auswirken kénnen. Das Anliegen
der BAM zielt auf die internationale Vergleich-
barkeit der Ergebnisse, die in der Zusammen-
arbeit mit anderen nationalen Chemieinstituten
gewonnen werden. Mehr noch: Mit der Her-
stellung von sehr reinen Substanzen (den
Primérkalibriersubstanzen) erflllt die BAM einen
chemisch-technischen Bundesauftrag, schlieB3-
lich ist sie auch mit diesem Arbeitsbereich in
internationalen Gremien vertreten (Meter-
konvention, Ausschuss flir chemische Mengen-
bestimmung [CIPB-CCQM]).

Soviel zum ,Warum®, aber das ,Wie" ist genau-
S0 interessant — und damit kommen wir zum
BAM-Labor. Wie stellt man denn so ultra-reines
Zink her? Vakuumdestillation heif3t die Ldsung.
Bei normalem Luftdruck von 1013,25 mbar
(Millibar) schmilzt Zink bei 419 °C, es siedet bei
906 °C. In der Versuchsanordnung konnte der
Unterdruck auf 2 x 107 mbar gesenkt werden,

Gehalte an Verunreinigungen:
a) vorher (99,995 %)
b) nachher (99,99995 %)
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was zur Folge hat, dass auch die Schmelz- und
Siedetemperaturen gesenkt werden. 575 °C
genugten, um das Zink zum Verdampfen zu
bringen.

Denn: Auch Metalle kénnen durch Destillation
gereinigt werden. Dazu erwarmt man sie zu-
n&chst langsam — wie hier —in einer Vakuum-
destillationsapparatur. Dabei wird ein Teil der
Inhaltsstoffe verdampft und abgeschieden,
wahrend das gesuchte Element gerade erst mit
dem Schmelzen beginnt. Zu den leicht fliich-
tigen Verunreinigungen im Zink gehorten in
diesem Fall Casium, Kalium, Natrium, Cad-
mium, Quecksilber, Phosphor und Schwefel.
Sie wurden im ersten Destillationsschritt aus
der Probe getrieben, in der anschlieBend neben
dem Zink die bedeutend schwerer fliichtigen
Metalle Ubrig blieben: Eisen, Blei, Tellur, Kupfer,
Silber, Zinn, Chrom und Aluminium — Ubrigens
alles Begleitstoffe des Zinks in den Erzen.
AnschlieBend wird das Zink abdestilliert.

Also alles ganz einfach? Nicht ganz: Bereits im
ersten Destillationsschritt gab es Probleme mit
dem Cadmium. Dessen leichter fliichtige, aber
schwerere Atome rissen namlich Zinkatome
aus der Nachbarschaft mit in ihren Dampf und
damit heraus aus der Probe. Fir das ange-
strebte Ziel stellte das allerdings kein Hindernis
dar: Da man ohnehin nur an dem héchstreinen
Zink interessiert war, brachen die Forscher die
drei Destillationsschritte aus Vorsicht frih ab.
Denn sie wollten im Zinkdampf keine Verunrei-
nigungen mitschleppen. Das fuhrte zu einer
Reinheit von 99,99995 Prozent — und das ist
schon ein Wert, an dem sich andere orientieren
konnen.

Analytische Chemie

Glimmentladungs-
Massenspektrometer

GD mass spectrometer
(glow discharge mass

spectrometer)
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Sicherer Umgang mit Gefahrstoffen .
und Gefahrgiitern

Lernen, ohne zu denken, ist eitel; denken, ohne zu lernen,
ist gefahrlich.

Konfuzius (651 — 479 v. Chr.), chinesischer Philosoph,
bestimmend fur die Gesellschafts- und Sozialordnung Chinas

Learning without thinking is vain, thinking without learning
is dangerous.

Confucius (551 — 479 BC), Chinese philosopher,
ith great influence on China’s society and social order
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An empty CASTOR®
HAW 28M is loaded
onto a road vehicle at
the Dannenberg transfer
station after delivery by
train (foto: GNS).

Ein leerer CASTOR®
HAW 28M wird nach
Anlieferung mit der Bahn
in der Umladestation
Dannenberg auf ein
StraBenfahrzeug ver-
laden (Foto: GNS).
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s Safe handling of dangerous materials and dangerous goods

Thoroughness thoroughly justified

To emphasise the obvious invites misunder-
standing — so stressing the exceptional dili-
gence required within certain divisions and
working groups in BAM would be unfairly
biased towards others. However, there are
exceptions due to the nature of the subject
itself: a point in case are the special containers
(CASTOR® casks) used for transporting and
interim storage of highly radioactive residual
substances from nuclear power stations.
BAM Department Ill (Containment Systems
for Dangerous Goods) participates in their
approval — specifically it's Division IIl.3 (Safety
of Transport Containers) and Division Ill.4
(Safety of Storage Containers). The staff work
in an area of technology and science which
receives significant attention from a variety of
socio-political groups. A current example is
BAM’s design tests for the approval of the
CASTOR® HAW 28M concluded in 2009. Final
evaluation was delayed by almost one year in
order to warrant the required level of safety.

This new type of container is used for bringing
back highly radioactive waste from German
nuclear power stations which has been treated
at La Hague, the French nuclear waste reproc-
essing plant where the residual matter is

cast into glass cylinders (canisters). In each

CASTOR®, 28 of these glass canisters arrive
back at the interim storage facilities at Gorleben
in Germany. The redesign of the container
became necessary because the waste now
emits more residual heat than before.

A maximum of 56 kilowatts of decay heat are
permitted in the CASTOR® HAW 28M. The
dimensions of the container including shock
absorbers are: length: 7016 mm, diameter:
2750 mm, mass (loaded): 116,500 kg.

But what really is BAM’s job? Isn’t the actual
competent approval authority for such contain-
ers the Federal Office for Radiation Protection
(BfS)? Well, BAM is the federal authority
responsible for testing the design of these
containers — to conduct the mechanical and
thermal design engineering safety tests of the
containers, i.e. testing to see whether it guar-
antees a safe containment and technical condi-
tions for shielding and critically safety at all
times. Additionally, BAM examines and certifies
quality assurance measures for the manufac-
ture, operation and maintenance of the con-
tainers, so that not only the prototype, but also
all subsequently produced containers meet the
same legal requirements.
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Griindlichkeit hat ihren guten Grund

Wer Selbstverstandliches betont, provoziert
meist Missverstandnisse — wollten wir hier

also die ganz besonderen Sorgfaltspflichten
bestimmter Fach- und Arbeitsgruppen der
BAM unterstreichen, wirfe das ein falsches
Licht auf andere. Dennoch gibt es Ausnahmen,
die vom Gegenstand der Untersuchung diktiert
werden: Die Rede ist von jenen Spezialbehal-
tern (CASTOR®), die fur den Transport und

die Zwischenlagerung von hoch radioaktiven
Reststoffen aus Atomkraftwerken eingesetzt
werden. Die BAM-Abteilung Il (Gefahrgutum-
schlieBungen) ist an der Prifung und Begut-
achtung solcher Behdlter beteiligt — genauer:
die Fachgruppe III.3 (Sicherheit von Transport-
behaltern) und die Fachgruppe IIl.4 (Sicherheit
von Lagerbehaltern). Die Mitarbeiter haben rein
technisch-wissenschaftliche Aufgaben auf
einem Gebiet zu erfiillen, das sich wie kein
anderes in einem Spannungsfeld gesellschafts-
politischer Interessen befindet, was wiederum
einen sehr hohen Aufmerksamkeitswert verur-
sacht. In diesem Fall geht es um die beantragte
Neuzulassung des CASTOR® HAW 28M,
dessen BAM-Bauartprifung im Jahr 2009
abgeschlossen wurde. Die angemessene
Grundlichkeit der Untersuchungen verzogerte
den Abschluss um etwa ein Jahr, doch anders
war die erforderliche Sicherheit nicht zu gewahr-
leisten.

Dieser neue Behaltertyp dient der Riuckfuhrung
hoch radioaktiver Abfélle aus deutschen Kern-
kraftwerken, die in der franzdsischen Wieder-
aufbereitungsanlage La Hague behandelt
worden sind. Dort wurden die Reststoffe

in Glaszylinder (Kokillen) eingegossen. Je
CASTOR® gelangen 28 dieser Glaskokillen
nach Deutschland zurlck, in das Zwischenla-
ger Gorleben. Die Neukonstruktion wurde not-
wendig, weil die Abfalle mehr Restwérme als
frliher abgeben. Maximal 56 Kilowatt Nachzer-
fallsleistung sind im CASTOR® HAW 28M er-
laubt. Die Abmessungen des mit StoBdampfern
ausgestatteten Behélters betragen: Lange:
7016 mm, Durchmesser: 2750 mm, Masse
(beladen): 116 500 kg.

Aber worin bestehen die Aufgaben der BAM
eigentlich? Die eigentliche Zulassungsbehdrde
fur solche Behélter ist doch das Bundesamt
fur Strahlenschutz (BfS)? Nun, die BAM ist die
zustandige Bundesbehdrde fur die Bauartpri-
fung dieser Verpackungen, sie hat die sicher-
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heitstechnischen Prifungen der mechanischen
und thermischen Auslegung des Behalter-
designs vorzunehmen — es also darauf zu
untersuchen, ob es jederzeit den dichten Ein-
schluss des Inhalts und die technischen Vor-
aussetzungen flr Strahlenabschirmung und
Kritikalitatssicherheit gewéhrleistet. Uberdies
begutachtet und genehmigt die BAM qualitats-
sichernde MaBnahmen fUr die Herstellung, den
Betrieb und die Wartung der Behélter. Damit
wird sichergestellt, dass nicht nur das Baumus-
ter, sondern jedes folgende Serienprodukt die
gesetzlichen Anforderungen erfullt.

Die Grundlage der Prifungen bilden die Emp-
fehlungen der Internationalen Atom-Energie-
Organisation (IAEO) sowie die darauf fuBenden
nationalen und internationalen Vorschriften fur
den Transport radioaktiver Stoffe.

Die Bauartprtfung des ersten CASTOR®-
Behalters, der Bauart CASTOR® la, begann
Ubrigens im FrUhjahr 1978, seither haben die
BAM-Experten zahlreiche weitere dieser Spezial-
behalter geprift und begutachtet. Der Ablauf
beginnt stets damit, dass der jeweilige Herstel-
ler ein neues Behalterdesign entworfen hat.
Dessen mechanische und thermische Wider-
standsfahigkeit fUr alle Betriebs- und Stérfall-
bedingungen (insbesondere bei schweren
Unfallen) weist er in einem schltssigen Sicher-
heitskonzept nach. Dieses Konzept und der
Behélter selbst (also Prototypen oder Modelle)
mUssen sich unter anderem in der Fallversuchs-
anlage der BAM auf dem BAM Testgelande
Technische Sicherheit bewahren: Der Behalter
muss einen freien Fall aus neun Meter H6he auf
ein unnachgiebiges Fundament Uberstehen —
gepruft werden dabei die fur eine Schadigung
anfélligsten Positionen. Gleiches gilt fur die
empfindlichste Stelle des CASTOR® bei einem
Fall aus einem Meter Hohe auf einen Stahldorn.
AuBerdem wird der Behalter einem 30-minUti-
gen Feuer mit einer mittleren Flammentempera-
tur von 800 °C ausgesetzt. Stets missen die
dichte UmschlieBung, Strahlenabschirmung
und die nukleare Sicherheit gewahrleistet blei-
ben.

Eingesetzt werden neben experimentellen
Untersuchungen auch rechnerische Nachweis-
methoden (Finite-Elemente-Methode), zusatz-
lich kénnen begleitende Werkstoff- und Kom-
ponentenversuche notwendig sein. Denn das

Sicherer Umgang mit Gefahrstoffen und Gefahrgitern

Kontakte/Contacts:

Bernhard.Droste@
bam.de
Telefon/phone:
+49 30 8104-1330

Holger.Voelzke@
bam.de
Telefon/phone:
+49 30 8104-1340
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Terminal connector strip
of measuring cables
used for the CASTOR®
HAW/TB2, test speci-
men for the CASTOR®
HAW 28M

Anschlussleiste der
Messkabel am
CASTOR® HAW/TB2
dem Testbehalter fur den
CASTOR® HAW 28M
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The basis for the tests are the recommenda-
tions of the International Atomic Energy Organi-
zation (IAEQ) as well as the national and inter-
national regulations for the transportation of
radioactive substances based on them.

The design tests of the first CASTOR® con-
tainer, type CASTORY® la, started in spring of
1978. Since that time BAM experts have tested
and examined many more of these special
containers. The process always starts every
time a manufacturer designs a new package.
The manufacturer demonstrates its mechanical
and thermal durability under every operational
and incident conditions (particularly severe
accidents) using a conclusive safety assess-
ment concept. This concept and the container
itself (prototypes or models) must pass the
BAM'’s range of drop tests at the BAM Test Site
Technical Safety: the container must withstand
a free fall drop from a height of 9 metres onto
an unyielding surface after which the positions
most susceptible to damage are examined. The
same goes for a one meter drop of the most
sensitive part of the container onto a steel bar.
Furthermore, the container is exposed to a
30-minute fire with a medium flame tempera-
ture of 800 °C. The radiation shielding and
nuclear safety must be guaranteed at all times.

mmmm Safe handling of dangerous materials and dangerous goods —

Besides experimental examinations also nu-
merical analysis (e.g. by finite element method)
are applied). Additional materials and compo-
nent tests may be necessary because the tech-
nical safety proof of concept submitted by the
manufacturer must feature verifiable evaluation
criteria, including for example precisely defined
strength parameters which BAM experts test
for accuracy. The method requirements and
verification criteria are constantly updated to
the state of the art. Independent of firm test
assignments, the researchers always work to
generally improve the safety engineering test
methods. For this they not only rely on existing
equipment, but also develop new processes
and methods themselves if required (for exam-
ple: a test flange system for the continuous
measurement of test gases for leakage control).

This is the way to provide containers for the
maximum safe transport and interim storage of
dangerous goods - thoroughness is indeed fully
Jjustified.
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vom Hersteller vorgelegte sicherheitstechnische  entsprechenden Einrichtungen, sondern sie

Nachweiskonzept muss Uberprufbare Bewer- entwickeln, falls erforderlich, neue Verfahren
tungskriterien enthalten, dazu gehéren etwa selbst (Beispiel: Prifflanschsystem zur konti-
préazise definierte Festigkeitskennwerte — die nuierlichen Messung von Testgasen zur
BAM-Experten untersuchen auch sie auf ihre Leckagekontrolle).

Richtigkeit. Dabei werden die Anforderungen

an Nachweise und zu Methoden stetig dem Aber nur so kénnen der Transport und die
Stand der Technik angepasst. Unabhéngig von  Zwischenlagerung der gefahrlichen Substanzen
den jeweiligen konkreten Auftragen arbeiten in einer Verpackung stattfinden, die die groBt-

die Forscher generell an der Verbesserung der magliche Sicherheit bietet. Sprich: Griindlich-
sicherheitstechnischen Prifungsmethoden. Fir  keit hat ihren Grund.
diese Aufgaben verfligen sie nicht nur Uber die

Prifmuster CASTOR®
HAW/TB2 vorbereitet
fUr 1-m-Dorntest auf
die Mantellinie

Test container
CASTOR® HAW/TB2
prepared for T m
puncture drop test
onto the cask body

Modellierung des
Prifmusters CASTOR®
HAW/TB2 flr Finite-
Elemente-Berechnung
des 1-m-Dorntests auf
die Mantellinie

Model of the test
container CASTOR®
HAW/TB2 for finite
element calculations of
the 1m puncture drop
test onto the cask body
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View of the Grundrem-
mingen nuclear power
station

Foto: RWE

Blick auf das Kernkraft-
werk Grundremmingen
Foto: RWE
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Testing the tests

The use of nuclear power requires very high
safety standards — this also applies to the han-
dling of radioactive waste that is generated. Its
permanent storage requires the ultimate in
diligence, as the environment needs to be pro-
tected from the radiation of the waste for about
100,000 years. Multi-layer containment sys-
tems are supposed to guarantee this, and
examining the individual techniques is a highly
complex and detail oriented task. Every aspect
of the “final packaging” of the fuel rods must be
meticulously tested for flaws, defects and
weaknesses several times. What are the best
methods for this and how can they be further
improved to achieve the best possible industrial
application? How can we ensure that the com-
ponents are not damaged during testing and
once they have been assembled?

These are the questions BAM researchers such
as Dr. Christina Mdller dedlicate their work to.

Dr. Miller heads the working group Reliability of
Non-destructive Diagnostic Systems in Depart-
ment VIl (Non-Destructive Testing), Division
VIIl.3 (Radiological Methods). Together with
BAM customer Posiva Oy, the Finnish nuclear
waste permanent storage facility operator and
its Swedish sister company SKB in Oskarshamn,
the working group researches ways of improving
the reliability of non-destructive testing in order
to better evaluate the risks of this technique.

There are a variety of techniques for non-
destructive testing — physicians for example

can examine the bodies of their patients using
X-rays, ultrasound and magnetic resonance
scanning methods. In each technique energy
is directed onto the body which is being exam-
ined and its reaction is measured. But since it
is not a direct examination, the diagnosis is
made by interpreting data. There are natural
limits to these methods, be it for the physician,
a research laboratory, or an industrial applica-
tion. Because even the best test systems can-
not find every fault when they are pushed to
their limits — for instance very small discontinui-
ties, even repeated testing often does not
reveal defects. This means that the methods’
reliability is always somewhat limited.

To be on the safe side, a test method should
be able to find the critical defects of a product
in 90 percent of the tests with an accuracy
(confidence level of the readings) of 95 percent.
The entire safety system must be designed so
that it can tolerate those small defects that
actually escape notice during testing.

The quality of a test procedure depends on the
probability with which it can detect defects
(POD — probability of detection). This touches
on a number of influencing factors which must
be systematically examined for causes and
possible consequences. For the scientists it is
about developing a method with which test
methods can be examined for their suitability.
Moreover, in order to create methods of precise
evaluation that are as versatile as possible in
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Prufverfahren auf dem Prufstand

Die Nutzung von Kernkraftwerken setzt beson-  Selbst bei wiederholten Prifungen wird ein

ders hohe Sicherheitsstandards voraus — das Defekt nicht immer gefunden. Das heiBt, dass Kor?ta.kt/Contact:

gilt auch und gerade fiir die Behandlung der die Zuverlassigkeit der Untersuchungsmetho- ghrls’sna.Mueller@

dabei entstehenden radioaktiven Abfélle. Wenn  den immer leicht eingeschrankt ist. am.de
Telefon/phone:

es um deren Endlagerung geht, ist hdchste +49 30 8104-1833

Sorgfalt gefragt, schlieBlich muss die Umwelt
rund 100 000 Jahre lang vor den strahlenden
Substanzen geschiitzt werden. Mehrschalige
UmschlieBungssysteme sollen das gewahrleis-
ten — doch die einzelnen Techniken daflr zu
untersuchen, ist eine komplexe Aufgabe, die
aus vielen Details besteht. Die gesamte ,.end-
gultige Verpackung® der Brennstabe muss bis
ins letzte Bauteil so einwandfrei wie mdglich,
muss mehrfach intensiv flr diesen Einsatz-
zweck auf Mangel, Fehler und Defekte gepruft
worden sein. Welche sind aber die besten
Methoden dafir und wie kann man sie fUr die
industrielle Anwendung in der Praxis immer
weiter verbessern? Die Bauteile sollen die
Priifung ja schadlos Uberstehen und im zusam-
mengebauten Zustand durfen sie nicht bescha-
digt werden.

Genau das sind die Fragen, denen sich auch
die BAM-Forscher intensiv widmen, so zum
Beispiel Dr. Christina Miller, Leiterin der
Arbeitsgruppe Zuverlassigkeit zerstorungsfreier
Diagnosesystem in der Abteilung VIII (Zersto-
rungsfreie Prifung), Fachgruppe VIII.3 (Radiolo-
gische Verfahren). Gemeinsam mit den Auftrag-
gebern, der Posiva Oy — das ist der finnische
Endlager-Betreiber fur Nuklearabfélle — sowie
seines schwedischen Schwesterunternehmens
SKB in Oskarshamn forscht die Arbeitsgruppe
daran, die Zuverlassigkeit der Zerstérungsfreien
Priifung zu erhéhen, und damit die Risiken
dieser Technik besser abschéatzen zu kénnen.

Priifen, ohne zu zerstoren, daflr gibt es eine
ganze Reihe von Techniken. Arzte kénnen ja
auch in den Organismus ihres Patienten blicken,
mit Hilfe von Rdntgenstrahlung, Ultraschall und
Magnetresonanzverfahren. Die jeweilige Ener-
gieform wird auf den zu untersuchenden Kor-
per gesandt und dessen Reaktion gemessen.
Da aber der direkte Einblick verwehrt bleibt, ist
der Diagnostiker darauf angewiesen, Signale zu
interpretieren. Und dabei tun sich naturgemaf
Grenzen auf — ob beim Arzt, im Forschungs-
labor oder im Industriebetrieb. Denn auch die
besten Priifsysteme finden nicht alle Fehler

einer GréBe, wenn sie bis an die Grenzen bean-

sprucht werden — etwa bei sehr kleinen Fehlern.
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Um auf der sicheren Seite zu bleiben, sollte
eine Pruftechnik in der Lage sein, den kriti-
schen Defekt eines Produkts in wenigstens

90 Prozent der Untersuchungen mit einer Aus-
sagegenauigkeit (Vertrauensniveau der Mess-
werte) von 95 Prozent zu finden. Das komplette
Sicherheitssystem muss darauf ausgelegt sein,
dass es solche, geringe Fehler, falls sie denn
tatséchlich durch die Prifung schitpfen sollten,
noch schadlos verkraftet.

Wie gut ein Prifverfahren ist, hangt letztlich
davon ab, mit welcher Wahrscheinlichkeit es
einen Mangel erkennbar macht (POD — proba-
bility of detection). Und damit berlhrt man eine
Vielzahl von Einflussfaktoren, die systematisch
auf Ursachen und mdégliche Folgen untersucht
werden mussen. Den Wissenschaftlern geht es
also darum, eine Methode zu erarbeiten, mit
denen sich Prifmethoden auf ihre Eignung
untersuchen lassen. Mehr noch: Um den Weg
zur prazisen Beurteilung maoglichst vielseitig
anwendbar zu machen, haben sie modulare
Modelle entwickelt, die auf den jeweiligen
Einzelfall hin angepasst werden kénnen. Mit
einiger Phantasie kdnnte man das salopp als
,Bauanleitung fur Checklisten” bezeichnen, die
je nach Anwendungsgebiet spezialisiert werden
mussen. Denn die konkrete Vorgehensweise
richtet sich nach dem drohenden Risiko
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Modular reliability
model for assessing
a diagnosis

their application, they developed modular
models which can be adapted to individual
case requirements. One might casually call
them “Construction manuals for check lists”
which need to be refined for different areas of
application, since the specific methodology
applied depends on several factors: the threat
level (safety) of a failure — obviously aeroplanes
and nuclear power stations have significantly
different requirements than for example drinking
water pipelines — and the respective factors of
influence in an industrial application, including
the framework of economic conditions.

These are rather abstract relationships which
we can flesh out in a practical example: the
object concerned is the previously mentioned
container for spent fuel rods — 5 metres long,

1 metre in diameter, designed for a total weight
of 27 tonnes. The fuel rods are first inserted
into a honeycomb shaped cast iron retaining
assembly (the matrix insert). This structure

is enclosed in a copper tube casing which
protects the content against corrosion and
mechanical impact, and which must be able to
withstand earthquakes and ice ages. Together,
insert and enclosure form the so-called canis-
ter, to which a copper lid is welded after it has
been filled. The canisters are then cemented
into rock at a depth of 500 metres. To ensure
that all components meet the safety require-
ments, eddy-current testing and X-ray and
ultrasonic test methods are used. To in turn
examine these methods, the researchers took
a look at the welding seams of canister and lid
as an example.

The first step in evaluating a test method
concerns the technique applied — for instance
ultrasound. The questions are: how reliable

Application
parameters
e.g.
environment

Modular reliability model

Organizational
and social connection

Test instruction, management, ...

Physics

Optimized
diagnostic

Overall reliability of an
NDT system:

IC = fundamental or inherent
ability of the system, determi-
ned by the physics and tech-
nical properties of the equip-
ment, represents an ideal
upper limit.

Inherent ability

AP = application factors
depend on real in situ condi-
tions (e.g. accessibility, sur-
face properties) and reduce
the ideal reliability of the
NDT system.

Human factor ' HF = human factors (e.g.

system e.g. experienced | atiqe) also influence the

or inexperi- o
enced analysts reliability of the NDT system.
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and accurate is the physical approach at all?
Is there another, perhaps better or at least
supplementary test technique for the compo-
nent? How well can it be integrated with practi-
cal industrial applications? What changes are
needed if processes are to be automated?
Some of the answers to these questions can
still be found in the laboratory, first by thorough
non-destructive measuring of the test speci-
men and then dismantling it in order to check
the results — general defects become obvious
very quickly in this way.

The second step is location specific and
dependant on the environment and its
possible interference sources. How strong
does “background noise” of the measuring
method get, how strong is the defect indicating
signal relative to it? Could it be that defects in
the material are not detected as a result? If so,
what is the probability of this, and what would
be the extent of the negative consequences?
Or could there be completely different and
unexpected flaws?

These two approaches determine the physical-
technical and operational suitability of the
method for the test situation at hand. Its actual
reliability in the manufacturing process or in

a in-service inspection can only be assessed
by taking the human factor into account. This
factor completes the three points of the
evaluation triangle which is together with the
organisational context the basis for creating the
modular model.

The “human factor” is probably the most
difficult to be assessed because psychological
features and measurable environmental factors
affect the reliability of materials testing. Time
pressure, technical qualifications and level of
organisation at the work place can impact test
performance and results. Despite the graded
safety concept, this can be a success limiting
factor. After all, 100,000 years is a very long
time.
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(Sicherheitsrelevanz) eines Versagensfalles —
Flugzeuge und Kernkraftwerke haben deutlich
andere Anforderungen als beispielsweise
Trinkwasserleitungen — und den jeweiligen
Einflussfaktoren in der industriellen Anwendung
einschlieBlich der 6konomischen Randbedin-
gungen.

Ein reichlich abstrakter Zusammenhang, den
wir hier an einem praktischen Beispiel festma-
chen koénnen: Bei dem betreffenden Objekt
handelt es sich um die eingangs erwahnten
Behalter fur abgebrannte Brennstébe, 5 Meter
lang, 1 Meter im Durchmesser, berechnet flr
ein Gesamtgewicht von 27 Tonnen. Die Brenn-
stdbe werden zun&chst in eine wabenartige
Haltekonstruktion (den Matrixeinsatz) aus
Gusseisen geschoben. Diese Konstruktion
wiederum wird umhullt von einem Rohrmantel
aus Kupfer, der den Inhalt vor Korrosion und
mechanischer Einwirkung schiitzen soll und
resistent gegen Erdbeben und Eiszeiten sein
muss. Einsatz und Mantel zusammen bilden
den so genannten Kanister, auf den nach
Abschluss des Beflllens ein kupferner Deckel
geschweiBt wird. Die Kanister wiederum wer-
den in 500 Meter Tiefe ins Gestein einbetoniert.
All diese Bauteile mUssen den Sicherheitsanfor-
derungen entsprechen. Um das zu prifen, gibt
es unter anderem Wirbelstrom-, Réntgen- und
Ultraschall-Testverfahren. Und um nun wieder-
um diese zu untersuchen, befassten sich die
Forscher exemplarisch mit den Schwei3nahten,
die den Deckel mit dem Kanister verbinden.

Der erste Schritt in der Bewertung einer Prif-
methode betrifft die angewandte Technik —
etwa den Ultraschall. Die Fragen: Wie zuverlas-
sig, wie nachweissicher ist der physikalische
Ansatz Uberhaupt? Eignet sich ein anderes
Testverfahren fur die spezielle Komponente
vielleicht besser oder zumindest gut als Ergan-
zung? Wie gut lasst es sich in die industrielle
Praxis einbinden? Was verandert sich, wenn
die Vorgange weitgehend automatisiert werden
sollen? Die Antworten darauf kann man noch
im Labor finden, indem man Prifkorper erst
zerstorungsfrei durchmisst und sie anschlie-
Bend zerlegt, um die Ergebnisse zu Uberprufen.
Generelle Schwachstellen zeigen sich dabei
recht deutlich und schnell.

Der zweite Schritt ist schon vom konkreten
Einsatzort abhangig, hier stellt sich die Frage
nach der betrieblichen Umwelt, den dort mogli-
chen Stérquellen. Wie stark wird das ,Grund-
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Modulares Zuverlassigkeitsmodell

Organisatorische
und soziale Anbindung

Priifanweisung, Management, ...

Innewohnende
Fahigkeit
Physik
IC
Anwendungs- Optimiertes Faktor Mensch
parameter Diagnose- z.B. erfahrene
system
oder unerfahrene
z.B. Umwelt Priifer
AP HF

Gesamtzuverléssigkeit eines
ZfP-Systems:

IC = Basis- oder innewohn-
ende Fahigkeit des Systems;
wird von Physik und Technik
der Gerate bestimmt; stellt
eine ideale obere Grenze dar.

AP = Anwendungsfaktoren
h&ngen von den realen
Gegebenheiten vor Ort ab
(z.B. Zugénglichkeit, Ober-
flachenbeschaffenheit) und
verringern die ideale Zuver-
lassigkeit des ZfP-Systems.

HF = Der menschliche Faktor
(z.B. Ermidung) beeinflusst
ebenfalls die Zuverlassigkeit
des ZfP-Systems.

rauschen® der Messmethode, wie kréftig ragt
daraus das Hinweissignal auf Fehler hervor?
Kann es etwa dazu kommen, dass Defekte im
Material dadurch ,,Uberhért” werden? Wenn ja:
Wie groB3 ist diese Gefahr, wie schwer wiegen
ihre mdglichen Auswirkungen? Oder muss
man hier womaoglich sogar damit rechnen,
dass ganz andere als die erwarteten Fehler
auftreten?

Diese beiden Ansatze klaren die physikalisch-
technische und die betriebliche Eignung des
Verfahrens flir das vorliegende Prifproblem.
Seine wirkliche Zuverlassigkeit im Fertigungs-
prozess oder bei der wiederkehrenden Prifung
lasst sich jedoch erst dann korrekt einschatzen,
wenn der menschliche Faktor im Zusammen-
spiel betrachtet wurde. Erst daraus ergeben
sich alle Eckpunkte des Beurteilungsdreiecks,
das als organisatorischer Kontext zum modula-
ren Modell fihrt.

»Menschlicher Faktor” — dies ist die wohl
schwierigste Ebene, die es einzuschétzen gilt.
Denn hier beeinflussen psychische Vorausset-
zungen und messbare Umweltfaktoren die
Zuverlassigkeit von Materialprifungen. Zeit-
druck, Gute der Ausbildung und Organisation
am Arbeitsplatz kdnnen entsprechende Auswir-
kungen auf die PrUfleistung und das Ergebnis
haben. Und das wére trotz des abgestuften
Sicherheitskonzepts nicht winschenswert,
denn 100 000 Jahre sind eine lange, lange Zeit.

Das modulare Zuver-
ldssigkeitsmodell

zur Beurteilung

einer Diagnose
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Sketch of a

Mobile Explosives
Manufacturing Unit
(MEMU) according
to ADR

MEMU - ein neues
Gefahrgutfahrzeug
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Wages of work

In the cult film “Wages of fear” (1953) Yves
Montand and Peter van Eyck cruise with two
truck loads of thermos bottles full of nitroglyc-
erin along wild tracks in Venezuela toward a
burning oil field. Peter gets blown up on the
way out, Yves goes down in an accident on the
return trip. Well, explosives transporters are still
needed today — to build tunnels and cuttings
for road and railway construction for instance.
Today, however, everything is moved safely by
MEMUSs approved according to ADR (Accord
européen relatif au transport international des
marchandises dangereuses par route or Euro-
pean Agreement concerning the International
Carriage of Dangerous Goods by Road). And
who implemented the procedure for applying it
nationally in 20097 Well, it was BAM, or more
precisely, the Tanks for Transport, Transport
Technology Working Group in Division IIl.2
(Tanks for Dangerous Goods and Accidental
Mechanics) of Department Il (Containment
Systems for Dangerous Goods).

MEMU is not a simple lorry with a loading plat-
form, but a special transporter, in whose con-
tainers the explosive is kept in the form of its
largely harmless individual components. There-
fore the acronym MEMU which stands for
“Mobile Explosives Manufacturing Unit” is
used. The experts explain this very reasonable
approach in the following way: “The vehicles
carry several containers with various dangerous
goods. The containers are connected through
pipes to a mixing device which enables in situ
production of the required explosives (in a mix-
ture suitable for the application). Many of the

substances transported by a MEMU are dan-
gerous goods, but none of them are explosives
by themselves. An explosive suitable for indus-
trial use can only emerge when the compo-
nents have been mixed in the correct ratio.”

Until now, these special transporters were
one-off products which in each case were in
operation according to various national specifi-
cations in Europe. Since such movements often
cross country borders, the German civilian
explosives industry applied for a general
amendment from the Federal Ministry of Trans-
port, Building and Urban Affairs according to
European regulations for road transport of
hazardous materials according to ADR. The
German authorities put forward the case in
WR 15, the ADR Development Committee,
where it was received with great interest.

A Working Group, headed by Germany (i.e.
BAM), was formed from 15 states, additionally
including other experts. A key item of the
amendment is now the ADR Section 6.12
MEMUSs, “Specifications for the construction,
equipment, design type approval, testing and
marking of tanks, bulk material containers and
special storage spaces for explosives or items
containing explosives in mobile units for the
manufacture of explosives”.

And what about the wages of work? MEMU is
undoubtedly a jackpot as far as safety on roads
is concerned. Perhaps it is a pity that a remake
of the cult film under MEMU ADR conditions is
no longer possible ...
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Lohn der Arbeit

Im Filmklassiker ,Lohn der Angst* (von 1953)
schippern Yves Montand und Peter van Eyck
zwei Lastwagenladungen mit Thermosflaschen
voll Nitroglyzerin Uber wilde Pisten in Venezuela
zu einem brennenden Olfeld. Peter pustet’s
schon auf dem Hinweg weg, Yves verungllckt
auf der Fahrt zurtick. Nun, hier und heute wer-
den immer noch Sprengstofftransporte benétigt
— etwa um Tunneltrassen und Einschnitte flr
den StraBen- und Bahnbau einzurichten. Heute
aber geht alles sicher vonstatten, per MEMU
nach ADR (Accord européen relatif au transport
international des marchandises dangereuses
par route) zugelassen. Und wer hat das Verfah-
ren im Jahr 2009 flr die nationale Anwendung
umgesetzt? Die BAM, genauer: die Arbeits-
gruppe Transporttanks, Beférderungstechnik

in der Abteilung Ill (GefahrgutumschlieBungen),
Fachgruppe IIl.2 (Gefahrguttanks und Unfall-
mechanik).

Das MEMU ist kein simpler Lkw mit Ladeflache,
sondern ein Spezialtransporter, in dessen
Behaltern das brisante Material noch in Form
weitgehend ungefahrlicher Einzelkomponenten
aufbewahrt wird. Deshalb steht das Kurzel
MEMU denn auch fur ,Mobile Explosives
Manufacturing Unit“, auf deutsch: Mischlade-
fahrzeug. Die Fachleute erklaren die sehr
sinnvolle Vorgehensweise so: ,Die Fahrzeuge
beférdern mehrere Behalter mit verschiedenen
geféhrlichen Gtern, wobei diese Behélter Uber
Rohre mit einer Mischeinrichtung verbunden
sind, um daraus vor Ort die bendtigten Explo-
sivstoffe (in der fUr die Anwendung gerade
passenden Mixtur) herstellen zu kdnnen. Viele
der mit einem Mischladefahrzeug beforderten
Stoffe sind Gefahrguter, doch ist keines von
ihnen allein explosiv. Erst durch das zielgerich-
tete Vermischen im richtigen Verhéltnis kann ein
industriell einsatzbereiter Explosivstoff entste-
hen.*

Bislang waren diese Spezialtransporter Einzel-
anfertigungen, die jeweils nach unterschied-
lichen nationalen Vorschriften in Europa in
Betrieb waren. Da aber auch solche Transporte
inzwischen haufiger Grenzen Uberschreiten,
beantragte das zivile Spreng(stoffjgewerbe

in Deutschland beim Bundesministerium fur
Verkehr, Bauwesen und Stadtentwicklung eine
generelle Neuregelung nach dem européischen
Regelwerk fiir den Gefahrgut-Straentransport,
nach dem ADR. Und die deutschen Behdrden
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brachten das Thema in die WP.15 ein, in das
Fortentwicklungsgremium des ADR, wo sie auf
groBe Nachfrage stieBen.

Es wurde eine Arbeitsgruppe unter deutscher
Leitung (BAM) aus 15 Staaten nebst diversen
anderen Branchenexperten gebildet. Kernstick
der Neuregelung ist nun das ADR-Kapitel 6.12
MEMUSs, die ,Vorschriften flr den Bau, die
Ausristung, die Zulassung des Baumusters,
die Prifung und die Kennzeichnung von Tanks,
Schittgut-Containern und besonderen Lade-
raumen flr explosive Stoffe oder Gegenstande
mit Explosivstoff in mobilen Einheiten zur Her-
stellung von explosiven Stoffen”.

Und der Lohn der Arbeit? Flr die Sicherheit auf
den StraBen ist es zweifellos ein Hauptgewinn.
Nur schade vielleicht, dass ein Remake des
Filmklassikers unter MEMU-ADR-Bedingungen
nicht mehr maoglich ist ...

Kontakt/Contact:

Michael.Poetzsch@
bam.de
Telefon/phone:
+49 30 8104-1323

Gafahrenhinweis:
Explosiv; Gefahr der
Massenexplosion

Warning sign:
Explosive; mass
explosion hazard

Sicherer Umgang mit Gefahrstoffen und Gefahrgitern
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Sichere und umweltvertragliche
Verwendung von Materialien

Die Neugier steht immer an erster Stelle eines Problems, das
gelést werden will. Die Natur ist unerbittlich und unveranderlich,
und es ist ihr gleichgiiltig, ob die verborgenen Griinde und Arten
ihres Handelns dem Menschen verstandlich sind oder nicht.

Galileo Galilei, 1564 -1642, italienischer Physiker und Astronom

Curiosity is paramount when a problem is to be solved. Nature is
inexorable and unchanging and is not interested in whether or not
humans understand its hidden reasons and variety of actions.

Galileo Galilei, 15641642, Italian physicist and astronomer
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Fireworks completed the
open day on the BAM
TTS on 9 September
2009. The event has
been distinguished with
the title “Landmark
2009” within the initiative
“Germany - land of
ideas”.

Ein Feuerwerk beendete
den Tag der offenen Tur
am 9. September 2009
auf dem BAM TTS, das
innerhalb der Initiative
,Deutschland — Land der
Ideen” den Titel
LJAusgewahlter Ort 2009
erhielt.
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Fireworks: feast for the eyes,

Large fireworks paint magic patterns in the
night sky and smaller pyrotechnics increasingly
accompany stage productions in theatres or
halls. However, although they provide a visual
spectacle or an attractive audio event, they
may cause stress to the respiratory system.
After all, it’s not only light, but shadows as well
— in the form of smoke plumes. And what kind
of hazard does the loud noise pose on the ears
of spectators? Are current protection regula-
tions, which originate from health and safety
regulations and dangerous substances direc-
tives, sufficient? These are all questions which
are being increasingly asked by the profes-
sional public. Latest publications suggest that
at least some of the substances used in fire-
works must be replaced with less unsafe mate-
rials. All in all, this is a topic for BAM’s experts
in Department Il (Chemical Safety Engineering).

The specialists from the Pyrotechnics Working
Group investigated a set of fireworks demon-
strations which took place under open air and
indoors with the utmost care. The first results
indlicate that no risky values have been found.
The reason being that the organisers kept to
the predetermined safety distance where the
substances in the plumes disperse and dilute in
the air.

stress for the lungs?

BAM'’s researchers’ concern is not so much
about individual cases but improving and, if
possible, standardising the test methods. When
they succeed, measurements will be easier to
compare and requirements can be adapted to
pyrotechnic products. The European Commit-
tee for Standardization (CEN) is about to stand-
ardise the criteria for open air and indoor fire-
works (CEN/TC 212/WG 3 Theatrical pyrotech-
nic articles, category T1 and T2) and some
aspects of the BAM study regarding the appli-
cation of low-smoke pyrotechnics for indoor
use have been included in the standard.

The general problem with regard to smoke
particles was first looked into quite some time
ago. A report from the USA pointed out as
early as in 1975 that inhalation of reaction
products from fireworks may influence lung
function. The critical parameter is not so much
volume, but rather the particle size. If the diam-
eter of the particles drops below 100 nanome-
tres, they get as far as to the lung alveoli. How-
ever, when their size is about 10 nanometres,
they behave like gases and will be mostly
exhaled.

This is reason enough for investigating all pa-

rameters of current performances using careful
measurements in order to estimate the hazard
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Feuerwerk: Ein Fest fir die Augen, eine Last
fur die Lungen?

GroBfeuerwerke malen zauberhafte Muster an Lungenfunktion beeinflussen kann. Dabei

den né&chtlichen Himmel, kleinere Pyrotechnika ~ kommt es nicht nur auf die Menge an, sondern A E Y
begleiten Biihnenauftritte immer haufiger auch  ganz entscheidend auch auf die PartikelgroBe. Lutz Kurth@bam.de
in geschlossenen Auffihrungshallen. Doch was  Sinkt der Durchmesser der Teilchen unter Telefon/phone:

als optischer oder akustischer Sinnesreiz 100 Nanometer, dann erreichen sie die Lungen- P AL
attraktiv wirkt, kénnte vielleicht die Atemwege blaschen. Und sind sie dann wieder kleiner als Heidrun.Fink@bam.de
belasten? SchlieBlich sind nicht nur Lichter zu etwa 10 Nanometer, dann verhalten sie sich Telefon/phone:
sehen, sondern auch die Schatten —in Gestalt ~ wie Gase, werden zum allergréBten Teil wieder +49 30 8104-3469
von Abbrand-Schwaden? Und welche Gefah- ausgeatmet.

ren 16sen die lauten Gerauschemissionen fur

die Ohren der Zuschauer aus? Reichen die Grund genug also, in prézisen Messungen

vorhandenen Schutzvorschriften, die aus dem moglichst alle Randparameter aktueller Vor-
Arbeitsschutz- und dem Gefahrstoffrecht stam-  flhrungen zu untersuchen, um das Gefahr-
men? Fragen, die sich die Fachwelt zuneh- dungspotenzial abschéatzen zu kénnen. In freier
mend stellt, wobei es — wie Beitrdge aus jings-  Umgebung sind Windstérke und -richtung

ter Zeit anmahnen — auch die Mdglichkeit gibt, sowie Niederschlag zu berlcksichtigen. In
zumindest einige eingesetzte Inhaltsstoffe Hallen geht es vorrangig um die Bedeutung
durch nicht so bedenkliche zu ersetzen. Insge-  und die Wirksamkeit von Luftungsanlagen.
samt also ein Thema flr die BAM-Experten der ~ Gerade da sehen die BAM-Experten noch

Abteilung Il (Chemische Sicherheitstechnik). einen erheblichen Wissensbedarf. Deshalb
wollen sie die festen Reaktionsprodukte einer

Die Fachleute der Arbeitsgruppe Pyrotechnik groBenabhangigen chemischen Analyse zuflh-

untersuchten eine Reihe von Feuerwerksvor- ren. ,Diese Untersuchungen kénnen im Rah-

fUhrungen, welche unter freiem Himmel sowie men von kinftigen EG-Baumusterprtifungen
in Hallen stattfanden. Das Ergebnis vorweg: Es  vergleichbarer Gegenstande das Festlegen

wurden keine gesundheitsbedrohlichen Mess- moglicher Beschrankungen hinsichtlich Indoor/
werte ermittelt. Denn die Veranstalter haben die  Outdoor-Verwendungen erleichtern, heiBt es
vorgeschriebenen Sicherheitsabstande einge- zu den daraus ableitbaren Konsequenzen.

halten. Uber diese Distanz hinweg verteilen und

. ) ) ) ) ) . Zeitabhangige Partikel-
verdiinnen sich die Inhalte der Schwaden in der  Und die konkreten Messwerte”? Bei den Freiluft-

groBenverteilung

Umgebungsluft. veranstaltungen variierten sie erwartungsgemal  wahrend eines GroB-
sehr stark. An einem von zwei Messtagen zum  feuerwerks (links);

Den BAM-Forschern geht es nicht um Einzel- Beispiel wehte der Wind die Wolken mit den Skalierung auf

falle, sondern darum die Prifverfahren fortzu- Verbrennungsprodukten direkt zu den Geréaten. ﬁsgﬂgtes Zettinterval

entwickeln und moéglichst zu standardisieren. Diese erfassten rechnerisch daher mehr als

Dann wéren Messungen besser vergleichbar, 550 000 Partikel pro Kubikzentimeter. Solche ~ /'me-dépendant particle
L . . . size distribution from

auf deren Basis wiederum die Anforderungs- Spitzenwerte werden allerdings nur sehr kurz- large fireworks (ieft):

kataloge an Pyrotechnik-Produkte angepasst zeitig erreicht. Gemittelt Gber 15 und 30 Minu- scaling to a specified

werden konnten. Das Européische Komitee fur  ten wurden daher Werte erreicht, die noch nicht  time interval (right)
Normung (CEN) ist bereits dabei, Kriterien flr
den Freiluft- und Halleneinsatz von Feuerwerk
zu normen (CEN/TC 212/WG 3 Theatrical pyro-

technic articles, category T1 and T2), Einige is 5
Aspekte der BAM-Studie, etwa hinsichtlich der E%__ i&‘
Verwendung von raucharmer Pyrotechnik im %ﬁ?g“"““ %%E&"”“m

ipghan.
parucle &

Innenraum-Bereich, sind bereits in die Norm
eingeflossen.

ghRE A
P#I;'-Irllc'ﬁ

Parties

Und wie ist es nun mit den Rauchpartikeln
generell: Eine Arbeit aus den USA wies bereits
1975 erstmals darauf hin, dass das Einatmen
der Reaktionsprodukte von Feuerwerk die
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potential. Wind force and direction and rain

must be considered when looking at open air

events while indoor events are mainly influ-

enced by the efficiency of ventilation systems.

This is where BAM experts see plenty of de-

mand for new knowledge, so they propose to

subject solid reaction products to a size-de-

pendant chemical analysis. “These investiga-
tions can assist in specifying the potential sep-
aration distance for indoor/outdoor applications

within future EU type tests of comparable
items”, so say the conclusions.

And what do the determined measured values
tell us? As expected, they show a very strong
variation in open air events. The smoke clouds

of combustion products were blown directly
towards the equipment on one of the two

measurement days for example and more than

550,000 particles per cubic centimetre were
measured. However, such peak values are
usually rarely detected. Indeed, 15- and

30-minute averages failed to reach one third of

the current short-time maxima stipulated by

health and safety guidelines. And they really are
set very low because people at work may be
exposed to such particle emissions over their
entire working life. Gaseous combustion prod-

ucts (carbon monoxide, sulphur dioxide and
nitrogen oxide) did not pose any danger be-
cause they are immediately dispersed and

What is hidden in a New Year’s Eve rocket?
® Black powder as a propellant
e Oxidising agent, such as potassium perchlorate to accelerate burning
e Colour effects: ~ Salts of both alkali and alkaline earth metals
Red. lithium and strontium
Yellow: sodium
Green: barium
Violet: potassium
Metal salts
Gold. iron
Blue: copper

Was steckt drin in einer Silvesterrakete?
e Schwarzpulver als Treibladung
e (Oxidationsmittel, wie Kaliumperchlorat, um die Verbrennung zu beschleunigen
e Farbeffekte: Salze der Alkali- und Erdalkalimetalle

Rot: Lithium und Strontium

Gelb: Natrium

Grin: Barium

Violett: Kalium

Metallsalze
Gold: Eisen
Blau: Kupfer
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diluted by air movements or are washed away
by drizzle (as occurred on the second day).
Noise levels where the spectators stood always
remained under 115 dB (Al).

And what did the indoor measurements show?
The basic conditions were more complicated
because the fireworks set off at the formal
opening of a motocross race — which released
various exhaust gases. The ventilation equip-
ment extracted indoor air near the hall roof
while fresh air entered the hall through open
doors. However this only occurred on the sec-
ond day, on the first day the ventilation system
remained switched off. Thus BAM experts
could identify important differences.

On the first day (ventilation switched off) they
measured a maximum of more than 23,000
particles per cubic centimetre of air, on the
second day (ventilation switched on) only
11,000. Mass concentration however was
substantially higher on the second day

(1.18 milligrams per cubic metre of air) than on
the first (0.41 mg/m3). What was the reason?
Chemist Andreas Dutschke, lead author of the
BAM study, sees several reasons. First lighter
particles can be removed faster by the ventila-
tion near the hall roof than heavier ones and the
ventilators provide a more uniform distribution
of the particles. Without such a circulation the
larger and thus heavier particles remain lower
down in the hall, as if concentrated in a cloud.
However, the highest measured 15-minute
averages remained far below the current
guideline maximum: the measured value of
0.56 mg/m? reached only a twelfth of the health
and safety threshold value.

And what does sulphur dioxide do? As op-
posed to outdoor measurements a maximum
concentration of 4.1 mg/m?3 was measured
without ventilation and 2.5 mg/m? with ventila-
tion during the fireworks inside the hall. How-
ever, since fireworks burn fast, emission time is
short, therefore the half-hourly average values
of the SO, with 1.3 and 1.1 mg/m? were notice-
ably lower.

The conclusion the researchers came to was
whoever plans fireworks in a hall must first take
into account the capacity of the ventilation
system very carefully when selecting the pyro-
technic items. Also, the ventilation capacity
must also be considered when developing new
fireworks for indoor use.
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einmal einem Dirittel der geltenden Kurzzeit-
Maxima nach den Arbeitsschutzrichtlinien ent-
sprechen. Und die sind schon sehr niedrig
angesetzt, weil beruflich exponierte Menschen
ihr ganzes Arbeitsleben solchen Partikel-
immissionen ausgesetzt sein kdnnen. Die gas-
formigen Verbrennungsprodukte (Kohlenmon-
oxid, Schwefeldioxid, Stickoxide) stellten keine
Gefahr dar, weil sie durch Luftbewegungen
sofort verteilt und verdinnt sowie bei eventuel-
lem Nieselregen (wie am zweiten Tag gesche-
hen) ausgewaschen werden. Auch der
Gerauschpegel blieb am Aufenthaltsort der
Zuschauer stets unter 115 dB (Al).

Und bei den Messungen in der Halle? Hier
waren die Grundvoraussetzungen noch etwas
komplizierter, denn das Feuerwerk diente zur
feierlichen Eréffnung eines Motocross-Rennens
— bei dem unterschiedliche Abgase freigesetzt
wurden. Die BelUftungsanlage saugte die
Innenraumluft am Hallendach ab, die Frischluft
stromte durch die gedffneten Turen hinein. Dies
geschah allerdings nur am zweiten Tag, am
ersten blieb die Anlage ausgeschaltet. Dadurch
konnten die BAM-Experten wichtige Unter-
schiede feststellen.

So maBen sie am ersten Tag (LUftung aus) im
Maximum mehr als 23 000 Partikel pro Kubik-
zentimeter Luft, am zweiten Tag (LUftung an)
nur 11 000. Die Massenkonzentration hingegen
war am zweiten Tag wesentlich héher (1,18
Milligramm pro Kubikmeter Luft) als am ersten
(0,41 mg/me). Woran das lag? Diplomchemiker

Jahresbericht 2009

Andreas Dutschke, Hauptautor der BAM-Stu-
die, sieht daflir mehrere Grinde: Zunachst
werden leichtere Partikel von der Ventilation am
Hallendach schneller abgesaugt als schwerere.
Die Ventilatoren sorgen zudem fUr eine gleich-
maBigere Verteilung der Partikel insgesamt.
Ohne eine solche Zirkulation verharren die
groBeren und damit schwereren Partikel weiter
unten in der Halle, sozusagen in einer konzent-
rierten Wolke. Dennoch blieben auch die
hochsten gemessenen 15-Minuten-Durch-
schnittswerte wiederum sehr weit unter

dem geltenden Richtlinien-Maximum, mit

0,56 mg/m? wurde gerade einmal ein Zwolftel
der Arbeitsschutz-Grenzwerte erreicht.

Und das Schwefeldioxid? Im Gegensatz zu den
AuBenmessungen konnte dieses Gas wahrend
des Feuerwerks in der Halle mit einer maxima-
len Konzentration von 4,1 mg/m? ohne Luftung
und 2,5 mg/m?3 mit L4ftung gemessen werden.
Da das Feuerwerk aber schnell abbrennt, ist
auch die Emissionszeit kurz. Deshalb fallen die
halbstindigen Mittelwerte des SO, mit 1,3 bzw.
1,1 mg/m3 deutlich geringer aus.

Das Fazit der Forscher: Wer ein Hallenfeuer-

werk plant, sollte bei der Auswahl der pyrotech-

nischen Gegenstande die Leistungsféahigkeit
der Ventilation sehr genau im Auge behalten.
Andersherum muss diese auch bei der Ent-
wicklung neuer Feuerwerkskorper fur den In-
nenbereich berlcksichtigt werden.

Messung der gas-
férmigen und festen
Reaktionsprodukte beim
Abbrand pyrotech-
nischer Gegenstande
fur Buhne und Theater
(Innenraum-Bereich)

Measurement of gase-
ous and solid reaction
products from burning
pyrotechnic items for
stage and theatre use
(indoors)
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After a coach accident
near Hanover on

4 November 2008
Photo: Patrick Menzel

Nach einem Busunfall
bei Hannover am

4. November 2008
Foto: Patrick Menzel
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Bus fires: fire safety standards completely outdated

The scene on Motorway 2 near Hanover must
have been terrible: a coach carrying senior
citizens on their way home on the evening of
4 November 2008, just managed to come to a
halt on the hard shoulder before becoming
engulfed in flames within a few seconds. Only
13 people managed to escape from the in-
ferno, 20 travellers were burnt to death. As it
later turned out, a short circuit in the cable
harness which supplied the onboard kitchen
with electricity had caused the accident. Nei-
ther the bus company, nor the driver was found
quilty, said the public prosecutor later.

Such a result cannot satisfy BAM'’s experts,
particularly in view of the high number of vic-
tims. It is after all one of their chief responsibili-
ties to increase safety standards at national
and, as far as possible, international level.
Therefore they scrutinise the current regulations
consistently up-to-date and applicable, particu-
larly when this seems to be absolutely neces-
sary in the aftermath of such deadly events.
The serious consequences of the fire on the
coach therefore triggered an investigation by
BAM’s experts. Their conclusion was that fire
protection regulations for buses are outdated,
their protection level is considerable lower than
that of comparable regulations for aircraft,
ships and railway vehicles.

Help is urgently needed since there are about
70 million trips taken in a year in Germany alone

for holiday travel or short trips. Dr.-Ing. Anja
Hofmann, Head of the Fire Scenarios and
Chemical Analysis of Fire Products Working
Group (Department VI, Safety of Structures,
Division VII.3, Fire Engineering) and Dr.-Ing.
habil. Ulrich Krause, Head of Division, have put
forward a targeted research initiative which
should also help to improve international regu-
lations. Based on their investigations into fire
safety over many years in buildings, transport
structures and means of transport, they know
only too well just how often the dangers are
underestimated about how easily fire can
spread, even from a small start. When Dr. Hof-
mann performs a large fire test in a children’s
room for example, the aim is to gain important
information, communicate this knowledge and
reinforce the entire line of investigation from
research through testing and certification to
Standardisation and law making.

In view of this, the experts have scrutinised the
current regulations on fire safety in motor vehi-
cles, i.e. the European Commission’s 95/28/EG
Directive about the combustion behaviour of
the internal equipment of certain motor vehicle
classes. This legal act goes back to the Ameri-
can regulation FMVSS 302 developed in the
sixties. Only at that time, the amount of flam-
mable plastics in vehicles was much smaller
than it is today. In addition, only those fires
were taken into account which were caused by
discarded cigarettes or matches.
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Busbrande: Brandsicherheitsstandards vollig veraltet

Die Szenerie auf der Autobahn 2 bei Hannover
muss entsetzlich gewesen sein: Der Reisebus
mit Senioren, die sich am Abend des

4. November 2008 auf der Ruckreise befanden,
kam gerade noch auf der Standspur zum
Stopp, dann brannte er in kirzester Zeit lichter-
loh. Nur 13 Menschen entkamen dem Inferno,
20 Reisende verbrannten in ihm. Wie sich
spéter herausstellte, hatte ein Kurzschluss im
Kabelbaum, der die Bordklche mit Strom ver-
sorgte, das Ungllick verursacht — weder das
Busunternehmen, noch den Fahrer traf irgend-
eine Schuld, stellte die Staatsanwaltschaft
spéater fest.

Ein solches Ermittlungsergebnis kann die BAM-
Fachleute gerade angesichts der vielen Opfer
nicht ruhen lassen. SchlieBlich gehoért es zu
ihren grundlegenden Aufgaben, Sicherheits-
standards auf nationaler und méglichst auch
internationaler Ebene zu erhéhen. Und daftir
untersuchen sie die geltenden Regelwerke
bestandig auf Aktualitat und Anwendbarkeit,
insbesondere dann, wenn dies im Nachgang
tédlich verlaufener Ereignisse zwingend gebo-
ten erscheint. Der folgenschwere Brand des
Reisebusses war fUr die BAM-Experten daher
Anlass fur erste Untersuchungen. Ihr Fazit: Die
Brandschutzvorschriften fir Busse sind veral-
tet, ihr Schutzniveau liegt deutlich unter den
vergleichbaren Regelungen fur Flugzeuge,
Schiffe und Schienenfahrzeuge.

Hier muss schnellstens Abhilfe geschaffen
werden, denn allein die Deutschen reisen Jahr
far Jahr rund 70 Millionen Mal per Bus in den
Urlaub oder auch nur auf einen Kurztrip. Die
Leiterin der Arbeitsgruppe Brandanalytik und
Brandszenarien, Dr.-Ing. Anja Hofmann, Abtei-
lung VII (Bauwerkssicherheit), Fachgruppe VII.3
(Brandingenieurwesen) sowie ihr Fachgruppen-
leiter, Dr.-Ing. habil. Ulrich Krause, setzen sich
daher flr eine gezielte Forschungsinitiative ein,
die auch die internationalen Vorschriften ver-
bessern sollte. Auf Grund ihrer langjahrigen
Untersuchungen zur Brandsicherheit in Gebau-
den, Verkehrsbauwerken und Transportmitteln
kennen sie die allzu oft unterschatzten Gefah-
ren, die auch nur von einem kleinen Feuer aus-
gehen koénnen. Wenn Dr. Hofmann zum Bei-
spiel einen GroBbrandversuch in einem Kinder-
zimmer durchflhrt, geht es darum, wichtige
Erkenntnisse zu gewinnen, dieses Wissen zu
vermitteln und die gesamte Kette von der For-
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schung Uber die Prifung und Zertifizierung bis
zur Normung und Regelsetzung zu verstéarken.

Vor diesem Hintergrund betrachteten die Ex-
perten das aktuelle Regelwerk flr die Brand-
sicherheit in Kraftfahrzeugen, die Richtlinie
95/28/EG des Européischen Rates Uber das
Brennverhalten der Innenausstattung bestimm-
ter Kraftfahrzeugklassen. Sie geht auf die ame-
rikanische Vorschrift FMVSS 302 zurlick, die in
den sechziger Jahren entwickelt worden war.
Nur: Damals lag der Anteil an brennbaren
Kunststoffen in Fahrzeugen noch sehr viel nied-
riger als heute. Zudem wurden nur Brande
berUcksichtigt, die durch eine herab gefallene
Zigarette oder ein Streichholz entstehen.

Dennoch werden heute noch Materialien fur
Busse nur als kleine Materialausschnitte auf
Entflammbarkeit mit einer kleinen Zundquelle
(Streichholz- oder Feuerzeug-Aquivalent) getes-
tet. Mehr schreiben auch die nationalen
Normen nicht vor, etwa die DIN 75200
(Deutschland), die ST 18-502 (Frankreich),

die BS AU 169 (GroBbritannien) und die

JIS D 1201 (Japan).

Wenigstens das Schutzziel der geltenden EU-
Richtlinie (95/28/EG) ist klar formuliert: ,,Im
Hinblick auf die Sicherheit der Fahrzeuginsas-
sen und die Verkehrssicherheit ist es wichtig,
dass die zur Innenausstattung von Kraftomni-
bussen verwendeten Werkstoffe Mindestanfor-
derungen entsprechen, um das Entstehen von
Flammen zu vermeiden oder zumindest zu
verzdgern, damit im Fall eines Brandes die
Fahrzeuginsassen das Fahrzeug verlassen
konnen.” Allerdings haben jungere Versuche in
den USA gezeigt, dass nur etwa zwei Minuten
bleiben, um das Fahrzeug zu verlassen, nach-
dem der Brand den Innenraum erreicht hat.

Die Forscher schlagen deshalb eine Reihe von
MaBnahmen vor, um das Problem auf wissen-
schaftlicher Grundlage anzugehen. So gelte es
zuné&chst, geeignete Prufverfahren fur Brand-
versuche an Materialien zu entwickeln, die in
StraBenfahrzeugen verwendet werden. So
lieBen sich reale Brandverlaufe in geeigneter
Weise abbilden. Parallel dazu mussten aktuelle
wissenschaftliche Erkenntnisse herangezogen
und jungere Brandereignisse ausgewertet wer-
den. Dieses Wissen muss in einen Katalog von
Anforderungen an solche Stoffe einflieBen, die
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Kontakte/Contacts:

Anja.Hofmann@
bam.de
Telefon/phone:
+49 30 8104-4238

Ulrich.Krause@
bam.de
Telefon/phone:
+49 30 8104-1740
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A coach seat can very
easily be set on fire
with a crumpled piece
of newspaper.

Mit einer zerknullten
Zeitung kann ein Bussitz
sehr leicht in Brand
gesteckt werden.
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However, currently, only small samples are
taken from materials used in buses for com-
bustibility testing using a small ignition source
(match or lighter equivalent). Anything larger is
not required by national regulations such as
DIN 75200 (Germany), ST 18-502 (France),
BS AU 169 (Great Britain) and JIS CD 1201
(Japan).

At least the level of protection in the current
European Union Directive (95/28/EG) is clearly
formulated: “Regarding safety of passengers
and transport, it is important for the materials
used in the interior of buses to correspond to
minimum requirements for avoiding or at least
delaying ignition so that the passengers have a
chance of leaving the vehicle in the case of a
fire.” However, recent USA tests have shown
that only about two minutes remain for evacu-
ating the vehicle after the fire has reached the
interior.

The researchers therefore propose a series of
actions to tackle the issue based on scientific
principles. First suitable fire test methods must
be developed for materials used in road vehi-
cles so that real fire processes can be simu-
lated in an appropriate way. Simultaneously,
up-to-date scientific findings must be consid-
ered and recent fire events analysed. This infor-
mation has to be included in a catalogue of
requirements for those substances that effec-
tively delay or fully prevent the propagation of a
blaze and its consequences.

It is not only the flames which pose a hazard to
people but the smoke and gases which are
generated at the start of the fire when artificial
and natural substances are smouldering or
burning. Carbon monoxide or cyanic acid gas-
es poison a person within a few breaths to

such an extent that even moving the victim to
fresh air has little effect. Because of limited
escape possibilities in other means of transport
such as ships, railway carriages and aircraft,
such investigations into the composition and
the damaging effects of these gases are al-
ready compulsory.

The fire protection experts emphasise that tests
using small ignition sources and small quanti-
ties of material as currently stipulated for road
vehicles, are not suitable to properly estimate
the dangers. Even worse is the fact that they
are obviously not representative for many of the
recorded cases of fire. The experts are de-
manding tests using larger ignition sources
(equivalent to a burning newspaper or a burn-
ing suitcase) on one hand and including more
test parameters on the other. The key issues
are heat and smoke emission rates because
only these parameters allow the proper assess-
ment of the hazards posed by a material in a
real fire. It is also necessary to test the in-situ
substances individually and, if possible, using a
larger part of a vehicle.

The findings obtained from the tests can be
supplemented by computer simulation in order
to assess the effect of individual materials on
the total vehicle and to reconstruct the overall
scenario of a vehicle fire. In addition, extreme
hazard situations such as a bus fire in a tunnel
can also be simulated. As a result of this work
new requirements would emerge for the fire
safety of materials in vehicle engineering which
can be integrated into national or European
standardisation. Thus the same safety level,
which is ensured by standards for other means
of transport such as railways, ships and air-
craft, will be ensured for road vehicles.
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eine Ausbreitung von Schadensfeuern und ihrer
Folgen entsprechend verzdgern oder gar ganz
verhindern.

Denn es sind ja nicht nur die Flammen, die
Menschen gefahrden, sondern gerade zu Be-
ginn eines Brandes in erster Linie die Rauch-
gase, die sich beim Schwelen oder beim Ab-
brand von Kunst- und Naturstoffen bilden.
Kohlenmonoxid oder Blauséuregase vergiften
den Organismus binnen weniger AtemzUige so
stark, dass dann selbst die Bergung in frische
Umgebungsluft kaum mehr hilft. In anderen
Transportmitteln wie Schiff, Bahn und Flugzeug
sind schon wegen der eingeschrankten Flucht-
moglichkeiten solche Untersuchungen der
Zusammensetzung und der Schéadlichkeit der
Rauchgase zwingend.

Die bislang fur StraBenfahrzeuge vorgeschrie-
benen Tests mit kleinen Zindquellen und eben-
S0 geringen Materialmengen reichen flr eine
korrekte Einschatzung der Gefahren nicht aus,
betonen die Brandschutzexperten. Schlimmer
noch: Fur die dokumentierten Brandfalle sind
sie offenbar gar nicht reprasentativ. Die Fach-
leute fordern einerseits Priifungen mit gréBeren
Zindquellen (etwa aquivalent zu einer brennen-
den Zeitung oder einem brennenden Koffer)
andererseits die Erweiterung der Messgro3en
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insgesamt. Dabei geht es um die Freisetzungs-
raten von Warme und Rauch, denn nur diese
Bestimmungen ermdglichen es, die Gefahrlich-
keit eines Materials in einem realen Brand zu
ermitteln. Dazu gehort, dass die Stoffe sowohl
einzeln, als auch im Einbauzustand Uberprift
werden, und zwar anhand eines gréBeren Fahr-
zeugabschnittes.

Die daraus gewonnenen Erkenntnisse lassen
sich durch Computerberechnungen ergénzen,
um den Einfluss der einzelnen Materialien auf
das Gesamtfahrzeug abschatzen und das
gesamte Szenario eines Fahrzeugbrandes
nachvollziehen zu kénnen. Zudem lassen sich
50 auch besondere Gefahrdungssituationen wie
der Brand eines Busses in einem Tunnel be-
rechnen. In der Folge dieser Arbeit entstlinden
neue Anforderungen an die Brandsicherheit von
Materialien im Fahrzeugbau, die in die nationale
oder européische Normung eingebracht wer-
den kdnnen. Damit wird das Sicherheitsniveau,
das in anderen Transportmitteln wie Bahn,
Schiff und Flugzeug normativ festgelegt ist,
auch im StraBenfahrzeugbereich sichergestellt.

Blick in einen Reisebus
© 2008 Bernd Boscolo/
pixelio.de

View into a coach
© 2008 Bernd Boscolo/
pixelio.de
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The bacterially produced
substance ectoine

is contained in skin
creams.

Der bakteriell
hergestellte Wirkstoff
Ectoin ist in Hautcremes
enthalten.
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Bacterium in the fast lane

Bacteria possess a really bad image with most
people — somewhere between plague (Yersinia
pestis) and cholera (Vibrio cholerae). But there
are also "good" unicellular organisms, those for
example that help to digest the food in our
intestines or to convert organic substances in
the retort, they are almost indispensable. They
degrade dangerous wastes and produce medi-
cines and other active agents — ectoine, for
example. Ectoine is a very valuable chemical of
which many tonnes are used in the cosmetics
industry every year. Experts of the BAM Depart-
ment IV (Materials and Environment), Division
IV.1 (Biology in Materials Protection and Envi-
ronmental Issues), Microbiology, Reference
Organisms Working Group managed an impor-
tant step on the way towards producing this
agent considerably more efficiently than so far.
In co-operation with colleagues of several Max
Planck Institutes and a manufacturer, they
decoded the total genome sequence and
ectoine metabolism of Halomonas elongata
and established a computer model for optimum
production.

Ectoine (1,4,5,6-tetrahydro-2-methyl-4-pyrimi-
dine-carboxylic acid) is a substance which is
synthesised by Halomonas in order to protect

itself from its environment. Because the bacte-
rium is, as it were, an extreme sportsman
among the organisms, it can exist in an ex-
tremely salty environment. This is not easy
because salts exert a strong osmotic pressure
on the cell wall. Some microorganisms give in
to this pressure, increase the salt concentration
in their interior and accumulate potassium ions.
Halomonas however (and other bacteria like-
wise) don’t do so: they use highly water-soluble
organic substances in order to build up a suit-
able “osmotic counter-pressure”. These sub-
stances, to which the cell-protecting ectoine
belongs, do not disturb the metabolism within
the cytoplasm of unicellular organisms even if
they are present in high concentrations. They
are called “compatible solutes”, they are dis-
solved substances which are compatible to the
cell interior.

They are much more than simply a compatible
protection against osmotic threats from the
outside, and this is why they have become of
interest to the industry: compatible solutes
abate damaging effects on the proteins of the
cell interior if the bacteria are exposed to high
temperatures, frost or desiccation. Ectoine
provides protection even from UV radiation and

Annual Report 2009



Ein Bakterium auf der Uberholspur

Bakterien besitzen bei den meisten Menschen
ein wirklich schlechtes Image — irgendwo zwi-
schen Pest (Yersinia pestis) und Cholera (Vibrio
cholerae). Doch es gibt auch ,gute” Einzeller,
die etwa unseren Darmen bei der Verdauung
der Nahrung helfen oder bei der Umsetzung
organischer Stoffe in der Retorte, da sind sie
geradezu unverzichtbar. Sie zerlegen gefahrli-
che Abfalle und produzieren Medikamente
sowie andere Wirkstoffe — Ectoin, zum Beispiel.
Um diese wertvolle Chemikalie, die in der Kos-
metikindustrie bereits tonnenweise pro Jahr
eingesetzt wird, geht es hier. Experten der BAM
Abteilung IV (Material und Umwelt), Fachgruppe
IV.1 (Biologie in Umwelt- und Materialschutz),
Arbeitsgruppe Mikrobiologie, Referenzorganis-
men gelang ein wichtiger Schritt auf dem Weg,
den Wirkstoff wesentlich effizienter als bisher zu
produzieren: In Zusammenarbeit mit Kollegen
mehrerer Max-Planck-Institute und eines Her-
stellers haben sie die gesamte Genomsequenz
und den Ectoin-Stoffwechsel von Halomonas
elongata entschlisselt und ein Rechenmodell
flr die optimale Produktion erstellt.

Ectoin (1,4,5,6-Tetrahydro-2-methyl-4-pyrimi-
din-carbonséure) ist eine Substanz, die von
Halomonas synthetisiert wird, um sich vor sei-
ner Umwelt zu schitzen. Denn das Bakterium
ist sozusagen ein Extremsportler unter den
Lebewesen, es kann in stark salzhaltiger Um-
gebung existieren. Das ist nicht einfach, Gben
doch die Salze einen starken osmotischen
Druck auf die Zellwand aus. Manche Mikroor-
ganismen geben diesem Druck nach und erho-
hen die Salzkonzentration in ihrem Inneren — sie
akkumulieren Kalium-lonen. Halomonas jedoch
(und andere Bakterien ebenfalls) tun das nicht:
Sie nutzen hochgradig wasserldsliche organi-
sche Substanzen, um einen entsprechenden
»osmotischen Gegendruck” aufzubauen. Diese
Stoffe, zu denen das zellschiitzende Ectoin
gehort, stéren den Stoffwechsel innerhalb des
Einzellers in seinem Zytoplasma selbst dann
nicht, wenn sie in hohen Konzentrationen vor-
liegen. ,Kompatible Solute* werden diese Sub-
stanzen genannt, geldste Stoffe, die flrs Zell-
innere vertraglich sind.

Sie sind weit mehr als nur ein vertraglicher
Schutz gegen osmotische Bedrohungen von
auBen, und damit werden sie fUr die Industrie
interessant: Kompatible Solute dampfen scha-
digende Einwirkungen auf die Proteine des
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Zellinneren, wenn die Bakterien hohen Tempe-
raturen, Frost oder Austrocknung ausgesetzt
sind. Ectoin schitzt sogar gegen UV-Strahlung
sowie gegen den Angriff von Zellgiften, indem
es die rdumliche Struktur der Proteine stabili-
siert. Diese Struktur ist eine fUr die Funktion des
EiweiBmolekils bedeutsame Eigenschaft. Sol-
che Schutzwirkungen sind in Hautpflegemitteln
und insbesondere in Sonnenschutzkosmetika
sehr erwlnscht. Und jingste Studien wiesen
nach, dass Ectoin die Oberflachenzellen des
Lungengewebes vor aggressiven Feinpartikeln
schutzen kann, die dort leicht Entzindungen
hervorrufen. Selbst gegen bestimmte Schadi-
gungen der Zellen des Dunndarms soll es ein-
setzbar sein.

Halomonas kann das Ectoin aus unterschiedli-
chen Quellen beziehen: Wenn es in der Umge-
bung (im Medium) bereits komplett oder als
gréBeres Vorprodukt vorliegt, wird der jeweilige
Stoff aufgenommen, Halomonas kann das
Ectoin aber auch aus den ihm verfUgbaren
einfachen chemischen Bausteinen (de novo)
synthetisieren. Fur die Aufnahme aus dem
Medium gibt es ein ganzes Gen-Set im Genom,
besonders interessant sind dabei die teaABC-
Gene, die den Transporter fUr reines Ectoin
bilden. Dieser Transporter wirkt nicht nur als
Aufnahmesystem, sondern auch als Sensor fUr
Wasserstress und schaltet sich bei hohem
Salzgehalt selbst ein.

Zudem verfugt Halomonas noch Uber einen
weiteren Regelmechanismus, mit dessen Hilfe
der Einzeller das Ectoin im Zytoplasma wieder
zerlegen kann. SchlieBlich muss sich das Bak-
terium an wechselnde Salzkonzentrationen
schnell anpassen kdnnen — etwa so wie ein
Rennfahrer auf unbekannter Strecke, der sich
stets auf ein Hindernis und damit auf eine Voll-
bremsung einrichtet, gleichzeitig jedoch den
Motor auf hoher Drehzahl hélt, um bestmoglich
beschleunigen zu kénnen. Hierzu verfigt Halo-
monas Uber ein genetisches System, das den
Auf- und den Abbau des Ectoins regelt. Wie
das geschieht, haben die Forscher in ihrer
Arbeit zum ersten Mal durchgangig analysiert.
Die Wissenschaftler konzentrierten sich daher
in Mutationsversuchen auf die Genomsequen-
zen, die in der Analogie vom Rennwagen dem
Bremssystem ahneln. Vier Genabschnitte
(Open Reading Frames, ORFs), in denen sie die
Bauanleitung ftir Enzyme vermuteten, welche
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Halomonas elongata —
the salt-loving bacterium

Halomonas elongata —
das salzliebende
Bakterium
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attacks by cytotoxins by stabilising the spatial
structure of the proteins. This structure is an
important property for the function of the pro-
tein molecule. Such protective effects are very
desirable in skin care products and, in particu-
lar, in sun protection cosmetics. Recent studies
suggest that ectoine may protect the surface
cells of lung tissue from aggressive particulate
material which easily causes inflammation. It is
expected that it can be applied against certain
types of damage to the cells of the small
intestine.

Halomonas can acquire ectoine from various
sources: if it is already present completely or as
a large pre-product in the environment (in the
medium), this substance will be taken up. Halo-
monas can also synthesise ectoine from the
available simple chemical building blocks (de
novo). There is an entire gene set in the ge-
nome for extracting it from the medium, of
particular interest are the teaABC genes which
provide the transporter for pure ectoine. This
transporter acts not only as an uptake system
but also as a water stress sensor and switches
on at high salt content.

In addition, Halomonas is equipped with an-
other control mechanism with whose help the
unicellular organisms can again degrade ec-
toine in the cytoplasm. Eventually, the bacte-
rium must be able to adapt rapidly to changing
salt concentrations — similar to a race driver on
an unknown route where he is always prepared
for an obstacle and therefore an all-out braking,
however keeps the engine running at high
speed in order to be able to accelerate as
quickly as possible. For this purpose Halo-
monas possesses a genetic system which

controls synthesisation and degradation of
ectoine. The researchers were the first to thor-
oughly analyse the way in which this happens.
The scientists concentrated therefore on the
genome sequences in the mutation tests which
resemble the brake system in the racing car
analogy. Four gene sequences (Open Reading
Frames, ORFs), which were assumed to con-
tain the building guidance instructions for cer-
tain enzymes that control the degradation of
ectoine, were intentionally switched off. En-
zymes enable or accelerate biochemical reac-
tions. Ectoine production requires several enzy-
matic steps which can be turned around.

Simultaneously, the respective mutated strain
was exposed to various environments in order
to provoke the required behaviour. As an exten-
sive comparative analysis has shown, ectoine
production and degradation represents a prop-
er biochemical cycle — Halomonas is thus per-
manently “flooring the gas pedal” and stepping
on the brake at the same time. Thus full reactiv-
ity is available at any time to the unicellular
organism also under rapidly and strongly
changing environmental conditions. This occurs
at the expense of comparatively high energy
consumption, which means that Halomonas
accepts quite some cost for a flexibility which
permits it to adapt to harsh environmental
conditions.

The researchers combined the data from ec-
toine production into a mathematical model for
which they selected the flux balance analysis
(FBA) as a basic method. One can thus put the
influencing factors of the ambient environment
into a relationship with the quantitative conver-
sion rates of the substances used. In this way
one can calculate the desired optimum of the
biochemical reactions.

Halomonas reacted extremely docile to the
mathematical proofs: the strain whose “brake
foot” pushes the pedal noticeably weaker due
to genetic manipulation of the degradation
branch, increases its ectoine productivity by
threefold compared to the previously used
bacterium! The scientists are nevertheless not
satisfied with the success achieved thus far.
They consider the described genome project
as a starting point for further modifications in
the metabolism of H. elongata. They expect
substantially faster turn-round times of the
bacterium, i.e. further improved performance
by the new producer strain.
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den Abbau des Ectoins steuern, wurden gezielt
ausgeschaltet. Enzyme ermdéglichen oder be-
schleunigen die biochemischen Reaktionen. Bei
der Herstellung des Ectoins sind mehrere enzy-
matische Schritte vonndten, die sich umkehren
lassen.

Parallel dazu wurde der jeweilige mutierte
Stamm unterschiedlichen Umgebungen ausge-
setzt, um ein entsprechendes Verhalten zu
provozieren. Wie sich bei der aufwéndigen
Vergleichsanalyse zeigte, stellen sich die Pro-
duktion und der Abbau des Ectoins tatséchlich
als biochemischer Kreislauf dar — Halomonas
gibt also gleichsam permanent ,Vollgas® und
steht gleichzeitig auf dem Bremspedal. Da-
durch steht dem Einzeller jederzeit die volle
Reaktionsfahigkeit auch auf sich schnell und
stark &ndernde Umgebungsbedingungen zur
Verflgung. Dies geschieht unter vergleichs-
weise hohem Energieaufwand, Halomonas
lasst sich die Flexibilitat also durchaus einiges
kosten, die es ihm erlaubt, sich an die harschen
Umweltbedingungen anzupassen.
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Die Mutationen im
Halomonas Genom
werden durch
DNA-Sequenzierung
Uberprift.

Die Forscher fassten die gewonnenen Daten
der Ectoin-Produktion zu einem mathemati-
schen Modell zusammen, als Basismethode
wahlten sie die Stoff-Flussanalyse (flux balance
analysis, FBA). Die Einflussfaktoren der Umge-
bung lassen sich damit in Beziehung zu den
mengenmaBigen Umsetzungsraten der einge-
setzten Substanzen setzen. Auf diese Weise
kann man sich vorab auf dem Berechnungs-
weg dem gewlinschten Optimum der jeweiligen
biochemischen Reaktionen anndhern.

Mutations in the
Halomonas genome
were verified by DNA
sequencing.

Auf die mathematischen Beweise reagierte
Halomonas auBerst gelehrig: Jener Stamm,
dessen ,BremsfuB" durch genetische Manipu-
lation des Abbauwegs deutlich schwécher aufs
Pedal drlickt, steigert seine Ectoin-Produktivitat
gegenuber dem bisher eingesetzten Bakterium
schon jetzt um das Dreifache! Die Wissen-
schaftler geben sich freilich mit dem Erfolg
langst nicht zufrieden. Sie betrachten das vor-
gestellte Genomprojekt als Ausgangspunkt flr
weitere Veranderungen im Metabolismus von
H. elongata. Sie erhoffen sich wesentlich
schnellere Rundenzeiten des Bakteriums,
sprich: eine noch weiter verbesserte Leistung
des neuen Produzentenstamms.



mmmm Safe and environmentally compatible use of materials

v
i

Renewable energy challenges materials engineers.

Erneuerbare Energien fordern die Materialtechniker heraus.

Researchers, too, can only succeed when they unite their efforts

The world’s leading materials research institutes unite and
cooperate increasingly in order to jointly pursue major global
targets. In 2005 they created the World Materials Research
Institute Forum or WMRIF for their institutes. Meanwhile 43
material research institutes from 22 countries across all
continents now take part. BAM has a key role in this insti-
tute network being a founding member and BAM vice-
president Professor Dr. Thomas Béllinghaus is vice-presi-
dent of this international committee. In the meantime other
major German research institutes have realised the WM-
RIF’s importance and have also joined it.

One of the most important issues for our planet in the near
future is climate change. Therefore technical challenges to
materials for the use of renewable energy were some of the
key issues of an international symposium which took place
before the 3rd General Assembly in June 2009. This time
the meeting was organised in Gaithersburg, Maryland, USA
by the National Institute of Standards and Technology NIST,
the sister institute with which BAM maintains very good
contacts. Experts from all over the world reported on na-
tional and global activities to provide a concise overview to
the participants, chiefly directors and presidents of the insti-
tutes. The approaches by various countries are aligned in
the same direction i.e. increased use of renewable sources
of energy. However, national key research topics and ad-
vancement programmes must consider individual differ-
ences, especially consumer behaviour in energy use deter-
mined by lifestyle.
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The extent of the research to be performed in detail is im-
mense. A few examples from the list of tasks of the experts:
it isn’t merely sufficient to capture sun, wind and water
power, it must be stored and adapted to the demand and
uniformly distributed because of their strongly varying out-
put. Hydrogen can help to provide intermediate storage for
output peaks from photovoltaic and wind energy. It can be
produced by electrolysis of water — but better materials are
needed for this purpose and they must be available at rea-
sonable prices when global demand arises.

However, all these efforts to use and store renewable en-
ergy must be accompanied by a reduction in consumption.
Light emitting diodes currently represent the most important
approach regarding economical lights, but research must
do a lot more to improve our understanding. If we can im-
prove our understanding of electron mobility, this can lead
to further increases in the efficiency of lights. The same
applies to the opposite i.e. conversion of light into electric
current using photovoltaic technology.

To that extent, not only is the congress a forum for the pres-
entation of successes, it also has the task of identifying
current limits of research. Only those who recognise them
can ask the right questions over the long term and make a
proper contribution to the common objective.
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Auch unter Forschern geht es nur gemeinsam

Die fuhrenden Materialforschungsinstitute schlieBen sich
weltweit immer mehr zusammen, um global relevanten
Aufgaben- und Fragestellungen gemeinsam nachzugehen.
Im Jahr 2005 griindeten sie ein Forum flr ihre Institute,

an dem sich mittlerweile 43 werkstoffwissenschaftliche
Einrichtungen aus 22 Landern aller Kontinente beteiligen,
das WMRIF (World Materials Research Institute Forum).

Die BAM hat in diesem Institutsverbund eine fihrende
Bedeutung, schlieBlich ist BAM-Vizeprasident Professor

Dr. Thomas Bdllinghaus ebenfalls Vizeprasident dieses inter-
nationalen Gremiums und die BAM ein Grindungsmitglied.
Inzwischen haben auch weitere GroBforschungseinrichtun-
gen in Deutschland die Bedeutung des WMRIF erkannt und
sich ihm angeschlossen.

Eine der wichtigsten Fragen der nahen Zukunft unseres
Planeten ist der Klimawandel. Daher standen die werkstoff-
technischen Herausforderungen an die Materialien flr er-
neuerbare Energien im Focus des internationalen Symposi-
ums, das vor der 3. Generalversammlung im Juni 2009
stattfand. Organisiert wurde das Treffen diesmal in Gaithers-
burg, Maryland, vom amerikanischen National Institut for
Standards and Technology (NIST), der Schwesterinstitution,
zu der die BAM sehr gute Kontakte unterhélt. Experten aus
der ganzen Welt berichteten Uber nationale und globale
Aktivitdten, um den Teilnehmern, Uberwiegend die Direkto-
ren und Prasidenten der entsprechenden Institute, einen
gebuindelten Uberblick zu vermitteln. Die landesspezifischen
Ansatze zielen zwar insgesamt in eine gemeinsame Rich-

tung, hin zu einer verstarkten Nutzung regenerativer Quellen.

Nationale Forschungsschwerpunkte und Forderprogrammme
mussen jedoch individuelle Unterschiede berticksichtigen,
etwa wenn es um das jeweils von der Lebensweise be-
stimmte energierelevante Verbraucherverhalten geht.
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Die Bandbreite der noch im Detail zu leistenden Forschung
ist immens. Einige wenige Beispiele aus dem Aufgaben-
katalog der Experten: Es genugt ja nicht, Sonnen-, Wind-
und Wasserkraft einzufangen, sie missen auch wegen ihrer
stark schwankenden Leistungsabgabe entsprechend ge-
speichert und gleichméaBig, an die Nachfrage angepasst,
verteilt werden. Wasserstoff kann dabei helfen, die Leis-
tungsspitzen aus Photovoltaik und Windenergie zwischen-
zuspeichern. Er entsteht bei der Elektrolyse von Wasser —
hierflr aber braucht man noch bessere Werkstoffe, und
zwar solche, die auch bei globaler Nachfrage wirtschaftlich
verfugbar sind.

All diese Anstrengungen bei der Gewinnung und der
Speicherung regenerativer Energien missen jedoch beglei-
tet werden von einer Verringerung des Verbrauchs. Hinsicht-
lich sparsamer Beleuchtung stellen Leuchtdioden derzeit
den wichtigsten Ansatz dar, nur muss die Forschung auch
hier noch einiges fUr ein besseres Verstandnis der Zusam-
menhange leisten. Ein Mehr an Wissen Uber die Elektronen-
beweglichkeit kann zu einer weiteren Effizienzsteigerung
fuhren — Ubrigens auch auf dem umgekehrten Weg, bei der
Umwandlung von Licht in Strom durch die Photovoltaik.

Insofern galt der Kongress nicht nur der Prasentation von
Erfolgen, sondern weit mehr, der Erkenntnis bisheriger
Grenzen der Forschung. Denn nur wer sie erkennt, stellt auf
Dauer die richtigen Fragen und leistet somit den richtigen
Beitrag zum gemeinsamen Ziel.

Kontakt/Contact:

Thomas.Boellinghaus@bam.de
Telefon/phone:
+49 30 8104-1020

Berlin bei Nacht — die Beleuchtung der
Innenstadt birgt viel Energiesparpotenzial

Berlin at night — the illumination of the city
holds possible savings.

73


mailto:Thomas.Boellinghaus@bam.de




Sicherer Betrieb von technischen .
Systemen und Prozessen

Wenn ein Baumeister fiir jemanden ein Haus baut

und es nicht fest ausfihrt, und das Haus,

das er gebaut hat, stiirzt ein und erschlagt den Eigentiimer,
so soll jener Baumeister getotet werden.

Codex Hammurabi aus der Rechtssammlung Kénig Hammurabis von Babylon
(1810 — 1750 v. Chr.), der altesten Gesetzessammlung der Welt

I f a builder who builds a house for someone
does not construct it properly, and the house
which he built collapses and kills its owner,
then that builder shall be put to death.

From Hammurabi’s Code of Laws, the world’s oldest collection
of laws compiled by Hammurabi, King of Babylon (1810 — 1750 BC)
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Laser-beam MSG
hybrid welding seam
on a pipe (external
appearance and trans-
verse cross-section
(MIG = metal inert gas
welding)

Laserstrahl -MSG-
HybridschweiBnaht
an einem Rohr
(AuBeres Aussehen
und Querschliff)
(MSG = Metallschutz-

gasschweiBen)
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Hybrid welding: it’s the
combination that works

Natural gas, compared to coal and oil, is a
fairly clean source of energy. In the German
primary energy mix it already makes up 22
percent, almost as much as hard and brown
coal combined. Thus the reliability of supply
is of great importance. This is highlighted by
the two new supply lines which will be built in
the coming years: the North Stream pipeline
from Russia through the Baltic Sea to Europe
and the Nabucco pipeline that will connect
gas producer states on the Caspian sea with
the Western European gas pipeline system in
Vienna. And this stimulates research, or more
specifically those scientists who are concerned
with research and development in welding
engineering. They are BAM’s scientists in the
Laser and Hybrid Welding Working Group of
Division V.5 (Safety of Joined Components),
Department V/ (Materials Engineering). They

have dealt with this joining technology for many

years and acquired a very special understand-

ing of the specialist test equipment, in particular

those systems used for seams on thick plates.

The figures speak for themselves: North Stream

will be over 1200 kilometres long, and two
pipes of 1.153 metres in diameter each will
annually transport 55 billion cubic meters of
natural gas in the planned final phase from
2012 under a maximum pressure of 220 bar.
Nabucco will transport about 31 billion cubic
metres a year in a 3300 kilometre long pipeline.
If one considers that each pipe transported

to the route is only twelve meters long, the
tasks to be mastered become obvious:
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several hundreds of thousands of welds
must be made to join the enormous number
of pipe sections. Everything must withstand
the immense pressure over the long term.
Each weld seam must be perfect, while preci-
sion and speed is equally important. We all
know that pipeline accidents quickly lead to
fires and explosions. Also, the financial plan
must be observed: a cable ship alone, which
is needed for pipeline construction at sea,
costs about one million euros a day to rent.

This task cannot be mastered by hand,
automatic orbital welding equipment must be
used. First, the specialists attach a guide ring
to the ends of the pipe from the outside. The
actual welding system then runs along this
guide around the work pieces. However, pipe
wall thickness is actually up to 32 millimetres,
the latest design concepts even speak about
as much as 41 millimetres. This requires much
time-consuming work from the machines: con-
ventional equipment can only apply the seams
in several lifts, necessitating several repetitive
passes of the welding head around the pipe.

The experts therefore have concentrated their
efforts on using hybrid welding methods. These
techniques combine high-power disk and fibre
lasers with the usual gas-shielded arc weld-
ing machines. And the efficiency increases
because wall thicknesses of 16 millimetres can
currently be joined in one go, explains Sergey
Gook of BAM’s Laser and Hybrid Welding
Working Group. He is co-operating with the
Vietz Company, an SME that produces equip-
ment for pipeline construction. The research
and development has been sponsored by

the Federal Ministry of Economics and
Technology within the MSTQ project “Support
to small and medium enterprises for imple-
menting innovations in measurement,
standards, testing and quality assurance”
(MSTQ transfer).

What actually is electrical and laser welding?
Let’s take a step back and try to explain it
simply. In conventional electrical welding an
electrical power supply unit provides the neces-
sary energy. An electrode forms the positive
pole (called anode), the work pieces (in this
case: the pipes) are connected to the nega-
tive pole (called cathode) of the transformer.
When the electrode approaches the work
piece, charged particles jump the gap. The
ambient gas, which may be air or a specifi-
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HybridschweiBen: Die Kombination macht‘s

Erdgas ist — gemessen an Kohle und Ol — ein
recht sauberer Energietrager. Im deutschen
Primérenergie-Mix halt es bereits einen Anteil
von 22 Prozent, fast ebenso viel wie Stein-
und Braunkohle zusammen. Der Verlasslichkeit
des Nachschubs kommt also eine groBe
Bedeutung zu. Deshalb werden in den néchs-
ten Jahren gleich zwei neue Versorgungsstran-
ge gebaut: die Leitung von Nord Stream aus
Russland durch die Ostsee nach Europa sowie
Nabucco, eine Pipeline, die Lieferstaaten am
Kaspischen Meer mit den westeuropéischen
Verbundleitungen in Wien verbinden soll. Und
das wiederum beflligelt auch die Forschung,
genauer: jene Fachleute, die an der Fortent-
wicklung der SchweiBtechnik beteiligt sind. An
der BAM sind das die Wissenschaftler aus der
Abteilung V (Werkstofftechnik), Fachgruppe V.5
(Sicherheit geflgter Bauteile), Arbeitsgruppe
Laserstrahl- und Hybridschweien. Sie
befassen sich schon lange mit dieser Fuge-
technik, mit ihren Prifanlagen insbesondere
fir Nahte an dicken Blechen haben sie sich
eine besondere Kompetenz erworben.

Die Zahlen sprechen fuir sich: Allein Nord
Stream wird Uber 1200 Kilometer lang, zwei
Rohrstrange mit einem Durchmesser von
jeweils 1,153 Meter sollen nach dem vorgese-
henen Endausbau ab 2012 jahrlich insgesamt
55 Milliarden Kubikmeter Erdgas unter einem
Druck von maximal 220 bar transportieren.
Nabucco soll mit einer etwa 3300 Kilometer
langen Leitung pro Jahr 31 Milliarden Kubik-
meter liefern. Wenn man sich nun vor Augen
fUhrt, dass jedes Rohrstlck, das zur Trasse
gebracht wird, nur zwdlf Meter lang ist, wird
klar, welche Aufgabe zu bewaltigen ist: Mehrere
Hunderttausende von SchweiBungen sind
vonnoten, um diese Stlicke zu verbinden.
Alles soll den immensen Belastungen auf
Dauer standhalten. Jede SchweiBnaht muss
perfekt sitzen, dabei kommt es auf Prézision
und Tempo gleichzeitig an. SchlieBlich fihren
Pipeline-Briiche schnell zu Branden und Explo-
sionen. AuBerdem missen die Finanzplane
eingehalten werden: Allein ein Verlegeschiff,
das fur den Pipelinebau auf See bendtigt wird,
kostet etwa eine Million Euro Miete pro Tag.

Rohrenden auf. Die eigentliche SchweiBtechnik
lauft dann auf dieser Fthrungsbahn rund

um die Werkstlicke herum. Allerdings betragt
die Wandstérke der Rohre aktuell bis zu

32 Millimeter, in den Neuplanungen ist sogar
von 41 Millimetern die Rede. Das bereitet
selbst Automaten viel zeitaufwandige Arbeit,
konventionelle Gerate kdnnen die Nahte nur in
mehreren Lagen auftragen, daflr sind mehrere
Umlaufe des SchweiBkopfes notwendig.

Die Experten konzentrieren sich daher auf den
Einsatz von HybridschweiBverfahren. Hierbei
werden leistungsstarke Scheiben- und Faser-
laser mit den Ublichen SchutzgasschweiBgera-
ten kombiniert. Und das steigert die Effizienz,
denn so lassen sich Wandstérken von derzeit
16 Milimetern auf ein Mal flgen, berichtet
Sergej Gook aus der BAM-Arbeitsgruppe
Laserstrahl- und HybridschweiBen. Er arbeitet
mit einem mittelstandischen Unternehmen
zusammen, mit der Firma Vietz, die Ausrus-
tungen fUr den Pipeline-Bau herstellt. Gefor-
dert wird die Forschung und Entwicklung

vom Bundesministerium fur Wirtschaft und
Technologie innerhalb des MNPQ-Projektes
LUnterstltzung kleiner und mittlerer Unter-
nehmen bei der Umsetzung von Innovationen
in den Bereichen Messen, Normen, Priufen
und Qualitatssicherung” (MNPQ-Transfer).

ElektroschweiBen, Laser? Also einen wichtigen
Schritt zurlick und stark vereinfacht beschrie-
ben: Beim herkdmmlichen ElektroschweiBen
sorgt eine Stromquelle flr die notwendige
Energiezufuhr. Eine Elektrode bildet den Plus-
pol (Anode), die Werkstlicke (hier: die Rohre)
werden mit dem Minuspol (Kathode) des Trans-
formators verbunden. Nahert sich die Elektrode
den Werkstucken, dann Uberspringen La-
dungsteilchen die Distanz. Das Gas in der Um-
gebung, Luft oder gezielt freigesetztes Schutz-
gas, wird ionisiert und bildet als Plasma einen
Lichtbogen. Die Temperaturen darin liegen
etwa zwischen 4000 °C beim Lichtbogenhand-
schweiBen und um 10.000 °C beim Metall-
SchutzgasschweiBen. Das Metall der Elektrode
schmilzt ab und fliet in dem Lichtbogen auf die
dadurch ebenfalls hoch erhitzten Werkstlcke.

Sicherer Betrieb von technischen Systemen und Prozessen s

Die Partikel der schmelzenden Elektrode ver- Kontakt/Contact:
Vo"n Hand ist dag nicht mehr zu sohgﬁen, hier binden S|ch.|n deml Sohmeluzbad @t den Réan- Sergej.Gook@bam.de
mUssen automatische OrbitalschweiBanlagen dern der beiden Teile und fullen die schmale Telefon/phone:

eingesetzt werden. Zunachst setzen die Fach- LUcke dazwischen. Eine SchweiBnaht entsteht.

leute einen Fihrungsring von auBen an den

+49 30 8104-3397
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cally released inert gas, is ionised and as a
plasma creates an arc. The temperatures are
about 4000 °C in manual arc welding and
around 10,000 °C in gas-shielded arc (metal
inert gas or MIG) welding. The electrode metal
melts and flows in the arc on the work pieces
which are by now also at a high temperature.
The particles of the melting electrode join

the molten puddle so binding the edges of
the two work pieces and filling the narrow
gap in between. The result is a weld seam.

In MIG welding machines the electrode
consists of a continuously fed wire, which

is pushed out from the centre of a nozzle.
There are also radial openings in the nozzle
where a pressurised gas (inert gas or carbon
dioxide for example) flows out and protects
the high-temperature weld seam from
atmospheric oxygen, i.e. from being burnt.
The advantage of this technology is that it can
fill a relatively large gap between the compo-
nents (the specialist term is gap bridging).

Laser beam sources, however, get along
without electrodes, but they cannot fill gaps.
At the point of impact of the laser beam,

the work piece material evaporates, forms

an ionised plasma and the molten material
around creates the bond. The main advan-
tage of the laser beam is that it produces a
concentrated spot effect and the components
to be joined do not heat up over a large area
which reduces the risk of deformation.

By combining the welding methods, their
benefits add up synergistically: a large welding
depth (laser) can be achieved simultaneously
with extensive gap bridging of the arc welding
system. The overall performance becomes
more reliable because the metal ionised by
the laser beam contributes to stabilising the
arc. The hybrid procedure is not new, experts
have dealt with it for more than 20 years. The
current level of laser technology now makes
high performance within small dimensions

(20 kW in BAM’s experimental set-up) possible.

The result is that one can now produce seams
at high speed in difficult positions — more

than two meters per minute are feasible in

one lift, i.e. in one go, at a material thickness
of 16 millimetres in BAM’s test arrangement.
Another benefit is that the so-called butt weld
(butt joint) can be produced without edge
preparation, which saves time and welding rod

material. At the same time high quality bonds
can be achieved between the side walls.

So much about the hybrid method. But how
does such a process perform in orbital welding
when the combined welding head must orbit
around the stationary pipe ends? Are there
differences in the weld seam quality depenad-
ing upon the position of the welding head?
What happens when the bottom of the pipe is
being welded — doesn’t the liquefied material
flow down due to the force of gravity and fail
to stay where it should? Yes, acknowledge
BAM'’s experts, this danger actually does
exist when the head is in a position between
150 and 180 degrees, i.e. when the weld is
“upwards*, But the problems can be solved.

The scientists produced and analysed a
number of test welds on several pipe sections
914 millimetres in diameter. The radiographs
have shown large differences along the seam
lengths and tests have shown that the best
bond can be achieved when wire feed rate
and arc length are continuously adapted to
the welding head'’s position during orbiting.
At the top of the pipe the wire’s speed when
being pushed out from the nozzle may reach
14 m/min without any problem. At the sides,
however, it should be only 8 m/min and at the
bottom around 6 m/min. The arc length also
varies greatly: at the top it may exceed the
value based on material-specific parameters
by 5 percent, but it must be minus 12 per-
cent at the bottom. However, welding speed
and strength of the laser beam can remain
constant, the scientists have concluded.

Scanner optics turned out to be of major help
in the search for reducing error sources. A
linear scanner, which swings across linearly
(transversely) to welding direction, is used

to control the laser beam. When the welding
head'’s position deviates from the joint, the
edges can be better recorded. In addition,
larger gap widths can be bridged and still pro-
duce good quality weld seams even at a gap
size of 0.7 millimetres. Without such a scanner
technique the limit is 0.3 millimetres, and at a
gap width of 0.5 millimetres without scanners,
completely unacceptable defects occur in the
depth of the seam. This is a disadvantage
that cannot be tolerated in the construction

of gas pipelines under any circumstances.
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Bei Schutzgas-SchweiBgeraten besteht die
Elektrode aus einem kontinuierlich zugeflhrten
Draht, der aus der Mitte einer Dise herausge-
schoben wird. Durch radiale Offnungen in der
Duse stromt ein Gas (zum Beispiel Edelgase
oder Kohlendioxid), das die hoch erhitzte
SchweiBnaht vor Luftsauerstoff und damit vor
dem Verbrennen schiitzen soll. Der Vorteil
dieser Technik liegt darin, eine vergleichsweise
groBe Spalte zwischen den Bauteilen aufzu-
fUllen (der Fachbegriff: Spalttiberbrickung).

Laserstrahl-Quellen hingegen kommen ohne
Elektroden aus, sie kdnnen daher auch keine
Licken zusetzen. Am Auftreffpunkt des Laser-
strahls verdampft das Material der WerkstUicke
zum ionisierten Plasma, die Schmelze ringsum
bildet dann die Verbindung. Der Hauptvorteil
des Laserstrahls besteht in der zielgerechten
Punktwirkung. Infolge dessen erhitzt sich

das Bauteil insgesamt nicht so grof3flachig,

die Gefahr des Verziehens ist gering.

Kombiniert man die Schweitechniken, dann
addieren sich ihre Vorteile: Eine hohe Ein-
schweiBtiefe (Laser) wirkt gemeinsam mit der
hohen Spaltiberbriickung des Lichtbogenpro-
zesses. Der gesamte Ablauf wird zuverléssiger,
weil das vom Laserstrahl ionisierte Metall

den Lichtbogen zuséatzlich stabilisiert. Zwar

ist das Hybridverfahren nicht neu, seit gut 20
Jahren wird daran gearbeitet. Doch die Fort-
entwicklung der Lasertechnik macht nun bei
kleineren Abmessungen eine hohere Leistung
moglich (20 kW im BAM-Versuchsaufbau).
Das Ergebnis: Nun kann man auch an diffizilen
Einbauorten Néhte in héherer Geschwindigkeit
ziehen — gut zwei Meter pro Minute sind so
(bei einer Materialdicke von 16 Millimetern im
BAM-Versuch) mit nur einer Lage, also in einem
Umlauf zu schaffen. Ein weiterer Vorteil: die

so genannte Stumpfnaht (I-StoB) kann ohne
Kantenvorbereitung geschweil3t werden, was
Zeit und Zusatzwerkstoff spart. Gleichwohl
entstehen dabei Seitenwand-Verbindungen
mit der erforderlichen guten Qualitat.

Dies zum Hybridverfahren. Aber wie verhalt

sich ein solcher Prozess, wenn der Kombi-
SchweiBkopf beim OrbitalschweiBen die unbe-
weglichen Rohrenden umrunden muss? Gibt
es je nach der Position des SchweiBkopfes
Unterschiede in der Qualitat der SchweiBnaht?
Was geschieht, wenn die Unterseiten der Rohre
bearbeitet werden — hangt dann etwa das ver-
flissigte Material allein aufgrund der Schwer-
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kraft herab und bleibt gar nicht dort, wo es
hingehort? Ja, bestatigen die BAM-Experten,
die Gefahr besteht tatsachlich, wenn sich der
Kopf im Bereich zwischen 150 und 180 Win-
kelgrad befindet, also ,nach oben” schweien
muss. Aber die Probleme lassen sich I6sen.

Die Wissenschaftler haben an Rohrteilen
(Durchmesser 914 Milimeter) mehrere Test-
schweiBungen vorgenommen und anschlie-
Bend analysiert, wobei inre Rontgenbilder Uber
die Nahtlange sehr deutliche Unterschiede
aufwiesen. Am besten gelingt die Verbindung,
wenn der Drahtvorschub und die Lange des
Lichtbogens wéahrend des Umfahrens stetig
an die aktuelle Lage des SchweiBkopfes
angepasst werden. An der Oberseite darf die
Geschwindigkeit, mit der der Draht aus der
DuUse hinaus gefahren wird, ohne Probleme
14 m/min betragen, seitlich sind es bereits
nur noch 8 m/min und unten ganze 6 m/min
Auch die Lange des Lichtbogens schwankt
spurbar, oben darf sie den an materialspezi-
fischen Grundparametern bemessenen

Wert um 5 Prozent Uberschreiten, unten
muss sie um 12 Prozent im Minus liegen.
Die SchweiBgeschwindigkeit hingegen und
die Stérke des Laserstrahls durfen konstant
bleiben, so lautet das Ergebnis der Forscher.

Als eine groBe Hilfe stellte sich Uberdies der
Einsatz einer Scanneroptik bei der Verringerung
von Fehlerquellen heraus. Hierbei steuert ein
Linearscanner den Laserstrahl, der linear quer
(transversal) zur SchweiBrichtung pendelt.

Bei Positionsabweichungen des Schweil3-
kopfes vom Sto3 werden die Kanten besser
erfasst. Uberdies kénnen gréBere Spaltbreiten
Uberbrickt werden. So gelingen die Schweil3-
nahte sogar noch bei einem Spaltmal3 von

0,7 Milimetern gut. Ohne eine solche Scanner-
technik liegt die Grenze nur bei 0,3 Millimeter.
Bei 0,5 Millimeter Spaltbreite ohne Scanner
entstehen absolut unzuldssige Fehlistellen in
der Tiefe der Néhte. Und die durfen beim Bau
von Erdgasleitungen in keinem Fall auftreten.
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Picking up vibrations

Electric power from renewable sources is

a reality: wind energy already accounts for
almost half of the net electricity consump-
tion in the north German federal States.

As a result, more offshore wind farms are
planned for Germany. The "alpha ventus”
test area, located about 45 kilometres north
of the island of Borkum was started at the
end of September 2009. Such offshore facili-
ties must be extremely robust because repairs
“way out there” are elaborate and expensive.

No wonder that extensive research into their
operational safety is required. This is the
mandate of “IMO-Wind”, a joint project of
eight partners (two research institutes and six
industrial enterprises) in which three divisions
of BAM patrticipate. Two years ago this an-
nual report featured the work of BAM experts
in improving the underwater foundations for
such wind power stations, now our subject is
the rotor blades. These are some of the ques-
tions in this context: is it possible to integrate
sensors into the blades so that a system can
be set up that can monitor the condition of
the components and assess them online?
Can long term tests on models help to identify
areas better where damage is more likely to
occur? Can mathematical models of the blade
structure be improved with data from live tests —
can the data be used to verify computational
models of cause and effect relationships?

The job of the scientists from the working
group Fatigue Testing, Damage Mechanics,
Failure Analysis, Division V.6 (Mechanical
Behaviour of Polymers), Department V
(Materials Engineering) was to test sensor
technology which can be integrated into the

blades to monitor materials fatigue. The data
captured was transmitted by radio for online
evaluation of the component behaviour.

But why is further research necessary at all

if onshore “windmills” have been operating
reliably for years? Very simple: the facilities
continue to get bigger and deliver higher
performance, resulting in higher component
stress. While 2 megawatt (MW) facilities were
the state of the art at the beginning of the mil-
lennium, today’s facilities deliver three times
that power. Each of the 12 test systems manu-
factured for “alpha ventus” (six from project
partner Multibrid) delivers 5 MW, their hubs
towering 90 metres above sea level (their total
height is 150 metres). The rotor blades of these
“giants” are 55 to 60 metres long and weigh
more than 16 tonnes — everything needs to
work properly from the start. Since a “trial and
error” approach would not be appropriate,

the Federal Ministry for the Environment,
Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU)
provided 50 million euros for research into the
development and practical feasibility studies

of such power stations. The experience of
other operators warns: as early as mid 2004

a large Danish manufacturer faced extensive
repairs at his offshore farm (Horns Rev).

There are three major sources of stress for
the blades. First there is wind pressure, which
increases exponentially with height. When the
blade points upward, the wind “bends it back”
particularly hard. When it points downwards,
the wind pressure decreases significantly.
During each revolution the pressure on the
longitudinal axis of the blade therefore var-

ies enormously every two to four seconds.
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Sensibel fiir Schwingungen

Elektrischer Strom aus regenerativen Quellen,
das ist schon langst kein windiges Versprechen
mehr: Die aus bewegter Luft gewonnene
Energiemenge entspricht in den norddeut-
schen Landern bereits jetzt fast der Halfte
des dortigen Nettostromverbrauchs. Folge-
richtig werden nun auch vor Deutschland
verstarkt Windparks auf See geplant. Ende
September 2009 begann es mit der ersten
Anlage fur das Testfeld ,alpha ventus®, etwa
45 Kilometer ndrdlich der Insel Borkum.
Solche Offshore-Anlagen mussen besonders
stabil gebaut sein, denn Reparaturen ,,so
weit drauBen” sind aufwandig und teuer.

Kein Wunder also, dass die Forschung ihren
Anteil zu einer hohen Betriebssicherheit leisten
muss — der generelle Auftrag an ,IMO-Wind"“.
Das ist ein Verbundprojekt von acht Partnern
(zwei Forschungsinstitute und sechs Industrie-
unternehmen), die BAM ist daran mit drei
Fachgruppen beteiligt. Vor zwei Jahren berich-
teten wir an dieser Stelle Uber die Arbeiten

der BAM-Experten an der Verbesserung von
Unterwasser-Fundamenten flir solche Wind-
kraftanlagen, jetzt geht es um die Rotorblétter.
Die Fragen, die geklart werden mussen: Ist es
moglich, Sensoren in das Bauteil zu integrieren
und damit ein Kontrollsystem zu entwickeln,
mit dessen Hilfe der Zustand dieser Kompo-
nenten online Uberwacht und bewertet werden
kann? Lasst sich durch Langzeitversuche an
Modellen besser erkennen, wo zerstoreri-
sche Einflisse ansetzen? Wenn man aus

den spezifischen Daten des Blattaufbaus ein
Rechenmodell erstellt, kann man es mit Hilfe
der Daten aus realen Versuchen préazisieren,
kann man die rechnerisch ermittelten Wirkungs-
zusammenhange an ihnen verifizieren?

Die Wissenschaftler aus der Arbeitsgruppe
Betriebsfestigkeit, Versagensverhalten,
Schadensanalyse, Fachgruppe V.6 (Mechanik
der Polymerwerkstoffe), Abteilung V (Werkstoff-
technik) sollten eine in die Struktur integrierbare
Sensorik erproben, mit der die Ermidungs-
sicherheit der Rotorblatter Gberwacht werden
kann. Die von ihr erfassten Daten werden

per Funk zur online-Bewertung des Bauteil-
verhaltens weitergeleitet.

Aber warum Uberhaupt noch weitere For-

schung, an Land arbeiten die ,Windmuhlen®
doch schon seit Jahren zuverlassig? Ganz
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einfach: Die Anlagen werden immer leistungs-
fahiger und groBer, daraus erwachsen beson-
dere Belastungen fur die Bauteile. Zu Beginn
des Jahrtausends waren 2-MW-Geréate (Mega-
watt) Stand der Technik, heute hat sich dieser
Wert verdreifacht. Die 12 Testanlagen, die fur
»alpha ventus” errichtet werden (davon sechs
vom Projektpartner Multibrid) bringen es auf
jeweils 5 MW, dafUr ragt inre Nabe ca. 90 Meter
Uber den Meeresspiegel hinaus (Gesamthdhe
somit ca. 150 Meter). Rotorblatter solcher
»Riesen” sind 55 bis 60 Meter lang und mehr
als 16 Tonnen schwer — da sollte von Anfang
an alles stimmen. Die Methode ,,Versuch und
Irrtum® wére hier suboptimal, deshalb hatte
das Bundesministerium fur Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) insgesamt
50 Millionen Euro fur die Erforschung von
Entwicklungsmaglichkeiten und Praxistaug-
lichkeit solcher Kraftwerke bereitgestellt. Die
Erfahrung anderer Betreiber mahnt zu solcher
Vorsicht: So musste beispielsweise ein gro3er
danischer Hersteller solcher Anlagen schon
Mitte 2004 umfangreiche Reparaturen an
seinem Offshore-Feld (Horns Rev) vornehmen.

Untersuchung des
Betriebsfestigkeits- und
Schadigungsverhaltens
eines Rotorblatts im
Prufstand

Es sind drei groBe Belastungen, denen die
Fligel ausgesetzt sind. Beginnen wir beim
Winddruck, der mit zunehmender Hohe expo-
nentiell immer kraftiger wird. Steht das Bauteil
steil nach oben, wird es vom Wind besonders
stark ,nach hinten durchgebogen®. Weist der
Rotorfliigel nach unten, ist der auf ihm lastende
Winddruck deutlich geringer. Mit jeder Umdre-

Material fatigue and
damage mechanics
testing of a rotor blade
on a test stand.

81



mmmm Safe operation of technical Systems and ProCesSe s I —

82

The force of the wind is converted into

rotary motion at the rotor hub. When the
force varies depending on the position of

the blade, this lateral force also changes.
There is additional torsional stress on the
asymmetrically formed rotor blade — it gets
continuously “twisted in on itself”. These
constantly changing effects of elongation and
compression impact the material in rising and
falling cycles which can be measured and
expressed as vibration of the rotor blade.

The components are made of epoxy resin
reinforced with glass- or carbon fibre to achieve
the best possible ratio of weight, rigidity and
strength, so that the material can withstand the
vibrations that occur in the field. Onshore this
is no longer a big problem, but offshore there
are additional factors: ice on the blades, salt
exposure and abrasion of the blade surface by
salt and ice particles. The vibrations originally
calculated for the material and deemed accept-
able, are therefore unbalanced, modified and
amplified — resulting in new vibration patterns
not considered in the original blade design.

This could result in fatigue damage, even

entire parts of the system could disintegrate.

How exactly does one determine stress limits?
Which measuring technique is most suitable for
that? These were the questions which the BAM
experts and their partners faced. Common

strain gauges were dismissed immediately — a
mere lightning strike would render this method
useless since it uses changes in electrical
resistance as a gauge. Rather, opto-electronic
“Fibre Bragg” measuring instruments are the
technique of choice because they are not sus-
ceptible to electromagnetic noise. In this tech-
nique an optical fibre is spiked with different
foreign atoms at precisely defined distances.
Light transmitted into the fibre is refracted

at these points in the grid and characteristic
interferences of particular wavelengths occur
when the light is reflected back. When a mate-
rial equipped with such a sensor is stretched or
compressed, the interference patterns change
accordingly and their wavelength permits
precise conclusions about the location and
intensity of the elongation or compression.

This is where the actual work of the research-
ers started. It is crucial that the sensors are
positioned in the right places and they meas-
ure continuously and long term. There were
severe disappointments in the beginning. A
56.5 metre long production rotor blade with

51 sensors exhibited problems typical of
embedding measuring fibres in the conven-
tional manufacturing processes: only 5 sensors
remained functional long term, the others
quickly detached from the wavy surface. It was
thought that changing the manufacturing proc-
ess was the only way to make improvements.

Thus for their long-term tests, the scientists
had to make do with a model blade which
reproduced the material stress true to scale.
They used a twelve metre long prototype
rotor blade which was then shortened

by approximately 30 percent. Shortening
the blade was of no consequence for the
tests, as most of the stress occurs near

the hub, in the root section of the blade.

These experiments undertaken on the model
allowed conclusions to be drawn on the use of
results from small scale tests and succeeded
in detecting damage using integrated sen-

sor technology, monitoring damage increase
over time, and verifying it using a model
developed with the finite element method.

So, have all the questions been answered?
Well, not by a long shot. But as is often the
case, it helps to know where one has to take
a closer look. After all, these are important
challenges for renewable energy technology.
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hung wird die Langsachse des Fllgels be- und
wieder entlastet — alle zwei bis vier Sekunden.

Die ansetzende Windkraft wird in eine Dreh-
bewegung des Rotors Ubersetzt. Schwankt
diese Kraft je nach der Position des Fllgels,
verandert sich auch diese seitlich ansetzende
Belastung. Uberdies wirkt auch noch eine
Torsionskraft auf das asymmetrisch geformte
Rotorblatt ein, es wird permanent vom Wind
»in sich verdreht”. Diese sténdig wechselnden
Einflisse mit ihren Dehnungen und Stauchun-
gen des Materials bauen sich in Zyklen auf
und ab, sie lassen sich daher messtechnisch
als Schwingung des Rotorblatts darstellen.

Nun sind diese Bauteile aus mit Glas- oder
Kohlenstofffasern verstéarktem Epoxidharz
gefertigt. Damit wird eine groBtmagliche
Kombination aus Gewichtsersparnis, Steifig-
keit und Festigkeit erzielt. Die in der Praxis
auftretenden Schwingungen sollte das Material
daher aushalten. An Land ist das kein groBes
Problem mehr, aber auf See kommen noch
weitere Storeinwirkungen hinzu: Eiskrusten

an den Blattern, Salzbelastung und Abrasion,
das Abschleifen der Flligeloberflache durch
Salz- und Eispartikel. Die vorab berechneten
und verkraftbaren Eigenschwingungen des
Materials werden dadurch verandert, Uber-
lagert, verstarkt — es entstehen neue Schwin-
gungsmuster, fur die das Blatt nicht ausgelegt
ist. ErmUdungsschéaden waren die schlimme
Folge, komplette Schichten der Konstruk-
tion kénnten sich voneinander trennen.

Und wie erfasst man die Belastungsgrenze,
welche Messtechnik ist daflir Uberhaupt
geeignet? Genau das waren die Fragen,

mit denen sich die BAM-Experten und ihre
Partner auseinandersetzen mussten. Die sonst
gebrauchlichen Dehnungsmessstreifen wurden
sofort beiseite gelegt — schon ein Blitzeinschlag
zerstort das nach dem Prinzip des elektrischen
Widerstands arbeitende Messverfahren sofort.
Dagegen stellen optoelektronische ,Faser-
Bragg-Messgerate” die Technik der Wahl dar,
weil sie gegen elektromagnetische Storeinflisse
unempfindlich sind. Hierflr wird eine Glasfaser
in genau definierten Abstanden mit jeweils
unterschiedlichen Fremdatomen dotiert. An
diesen Stellen bricht sich hinein gesandtes
Licht auf charakteristische Weise, es ent-
stehen Uberlagerungen (Interferenzen), die
sich durch eine ganz bestimmte Wellenlange
des zurlickkehrenden Lichts auszeichnen.
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Dehnt oder staucht man nun den Werkstoff,
auf dem ein solcher Sensor angebracht

ist, dann verandern sich die Interferenzen
entsprechend, die messbare Wellenlange
lasst préazise Ruckschlisse auf Ort und
Starke der Dehnung oder Stauchung zu.

An dieser Stelle begann die eigentliche Arbeit
der Forscher. Schlieflich mussen die Sensoren
an den richtigen Orten eingebaut werden und
dort wirklich dauerhaft messen. Da traten
anfangs herbe Enttduschungen zutage. Ein mit
51 Sensoren ausgestattetes Original-Rotorblatt
von 56,5 Meter Lange zeigte die Probleme auf,
die im bislang Ublichen Herstellungsprozess
beim Einbau der Messfasern entstehen: Nur
funf Sensoren blieben dauerhaft funktions-
tlchtig, die anderen I6sten sich schnell vom zu
welligen Untergrund ab. Besserung versprache
allenfalls eine Umstellung der Produktion.

Die Wissenschaftler waren also auf Langzeit-
untersuchungen an einem Modellblatt ange-
wiesen, das die Werkstoffbeanspruchung
maBstabsgetreu nachbildet. Dazu bedienten
sie sich eines ursprunglich zwdlf Meter langen
Prototyprotorblattes, das dann aber um etwa
30 Prozent gekUrzt wurde. Diese Kirzung
war fur die Messungen unerheblich, denn
auch in der Praxis treten die hochsten Belas-
tungen in der Nahe der Befestigung an der
Nabe, im so genannten Wurzelbereich auf.

Die Betriebsfestigkeit sollte mit diesen kleinen
Stellvertreterbauteilen erforscht werden.
Denn: diese Messungen sind nicht ohne
weiteres am Originalblatt durchflihrbar. Bei
diesen Versuchen gelang es, Aussagen Uber
die Nachbildungsmaoglichkeiten im kleinen
MaBstab zu bekommen, Schaden mit Hilfe
der eingesetzten Sensorik zu detektieren,
das Schadenswachstum zu beobachten und
schlieBlich mit einem Rechenmodell nach der
Finite-Elemente-Methode zu verifizieren.

Also: Alle Fragen geklart? Na, langst nicht. Aber
wie so oft hilft es eben auch hier, zu wissen, wo
man noch genauer hinsehen muss. SchlieBlich
geht es um nicht zu unterschétzende Heraus-
forderungen fur die — ansonsten sehr vielver-
sprechende — regenerative Energietechnik.
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Corrosion protection for climate protection

Corrosion causes extensive damage which can
be easily seen on old cars after a hard winter
and heavy use of de-icing salt. But changes

in metal structures can also have destructive
effects elsewhere — corrosion causes difficul-
ties in developing a technology for ecologically
favourable power stations and needs to be
dealt with. This topic has been extensively
researched by scientists, including two of
BAM'’s working groups and their colleagues

at the University of Applied Sciences for
Technology and Economics (HTW) in Berlin.
Their aim is to investigate the long-term
properties of those materials which are to be
used in the permanent storage of carbon
dioxide (CO,) in geological layers at depths
below 800 to 2000 metres.

The connection is easy to explain: carbon
dioxide emission must be reduced world-wide
in order to limit the threatening global climate
change. This gas is a product of the burning
processes, for example that which takes place
in coal- and gas-fired power stations. Since
mankind is nowadays heavily dependant on
reliable electricity, scientists have been working
for a number of years to see how this concen-
trated source of climatically detrimental gas
can be contained, at least while we have to
rely on conventional power stations. One way
is increasing efficiency which can reduce CO,
emissions, but it would be better if no CO, was
emitted into the atmosphere at all. This is only
possible if CO, is separated from the exhaust

gases and permanently removed from the
atmosphere, for example by injecting it in deep
underground layers, the method known as
CCS - short for carbon capture and storage.

The power supplier Vattenfall has installed a
pilot plant and research system in ,Schwarze
Pumpe” (in Lausitz, Southern Brandenburg),
which uses pure oxygen to burn coal. The tech-
nique called ‘oxyfuel’ produces pure CO, as an
exhaust gas which is fairly easy to clean and
collect. The separated CO, is transported by
pipelines or by LGV to the storage facility and
injected directly into the underground layers.

Injection of pure carbon dioxide is being tested
in CO,SINK, the first German CO,, storage
research project. It is funded by the European
Union, the Federal Ministry of Economics and
Technology (BMWi), the Federal Ministry of
Education and Research (BMBF) and the
industry and coordinated by GFZ, the Ger-
man Research Centre for Geosciences with
18 companies and scientific institutes par-
ticipating from 9 European countries. Within
CO,SINK, an experimental aquifer storage is
operated in Ketzin near Potsdam at a depth
of 600 to 800 metres which has already been
used as a natural gas reservoir. GFZ’s scien-
tists expect that the gas will remain stored
permanently in the pores of the sandstone
which is sealed by several impermeable clay
layers above. After a number of years the
CO, should have completely reacted with

Annual Report 2009



Korrosionsschutz fiir den Klimaschutz

Korrosion ist ein Schadensbild, das so mancher
von uns sehr eindrucksvoll an alten Autos nach
einem harten, tausalzreichen Winter nachvoll-
ziehen kann. Doch nicht nur dort wirken solche
Ver&nderungen an Metallstrukturen zerstore-
risch — auch auf dem Weg zu einer 6kologisch
gunstigeren Kraftwerkstechnik ist Korrosion

an vielen Stellen relevant und muss beherrscht
werden. Mit diesem Thema befassen sich
Wissenschaftler intensiv, so auch zwei Arbeits-
gruppen der BAM gemeinsam mit Kollegen

der Hochschule fir Technik und Wirtschaft
(HTW) in Berlin. Ihr Ziel ist es unter anderem,
die Haltbarkeit von Materialien zu erforschen,
die fur die dauerhafte Einlagerung von Kohlen-
dioxid (CO,) in tiefen geologischen Schichten,
also 800 Meter bis sogar 2000 Meter tief, bend-
tigt werden.

Der groBe Zusammenhang ist einfach erklart:
Um den drohenden globalen Klimawandel

zu begrenzen, muss der Ausstof3 an Kohlen-
dioxid weltweit gedrosselt werden. Dieses
Gas ist ein zwangslaufiges Produkt von
Verbrennungsprozessen, wie sie eben auch

in Kohle- und Gaskraftwerken stattfinden. Da
die Menschheit auf zuverlassige elektrische
Energie in hohem MaB angewiesen ist, forschen
Wissenschaftler seit einigen Jahren daran,
wie man diese konzentrierte Klima-Schadgas-
quelle einddmmen kann, solange man auf
konventionelle Kraftwerke angewiesen ist.
Eine Effizienzsteigerung reduziert zwar den
CO,-AusstoB, besser wére es aber, wenn gar
kein CO, in die Atmosphéare gelangte. Dies ist
nur moglich, wenn das CO, aus dem Abgas

abgetrennt und dauerhaft aus dem Verkehr
gezogen wird, zum Beispiel durch das Ver-
pressen in Lagerstatten im tiefen Untergrund
(CCS = Carbon Capture and Storage).

Der Energieversorger Vattenfall errichtete in
~>chwarze Pumpe” (in der Lausitz, an der
Sidgrenze Brandenburgs) eine Pilot- und
Forschungsanlage, die reinen Sauerstoff zur
Verbrennung von Kohle einsetzt. Diese
,Oxyfuel“ genannte Technik erzeugt als Ver-
brennungsgas reines CO,, das vergleichs-
weise leicht weiter gereinigt und aufgefangen
werden kann. Das abgetrennte CO, wird in
Pipelines oder per LKW zum Speicherort
transportiert und dort verpresst.

Die CO,-Verpressung von zunéchst technisch
reinem Kohlendioxid, wird bei CO,SINK ge-
testet, dem ersten deutschen CO,-Speicher-
projekt. Es wird geférdert von der EU, dem
Bundesministerium fur Wirtschaft und Tech-
nologie (BMWi), dem Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF) und der Indus-
trie unter Leitung des Geoforschungszentrums
Potsdam (GFZ) und unter Beteiligung von 18
Unternehmen und wissenschaftlichen Einrich-
tungen aus 9 europaischen Landern. In Ketzin
bei Potsdam betreibt CO,SINK testweise einen
Aquiferspeicher in 600 bis 800 Meter Tiefe, der
schon friher als Erdgasspeicher gedient hat.
Die Wissenschaftler des GFZ gehen davon aus,
dass das Gas in den Poren des Sandsteins
dauerhaft eingelagert bleibt, denn nach oben
hin ist das Gestein durch mehrere porenarme
Tonschichten abgedichtet. Nach einigen Jah-

Kompression
Compression

Kraftwerk Kompression Pipeline (in 3,5 m Tiefe)

mit CO,- Compression Pipeline (3,5 m under ground level)
Abtrennung \

Power plant | | | | | | | |
with CO,

capture 2 /

VT

1) Erzeugung
Generation
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2) Transport —
Transportation

3) Injektion
Injection

Schema der
CCS-Prozesskette

CCS Process chain
simplified
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Corrosion effects on
X46Cr13 and 42CrMo-4
after 4000 h of exposure
in CO, saturated brine at
ambient pressure in
sline aquifer water
Source: A. Pfennig,

R. BéaBler,

Corrosion Science 51
(2009) 931-940

Korrosion von Proben
aus X46Cr13 und
42CrMo-4 nach 4000 h
Auslagerung in CO,-
gesattigtem Aquiferwas-
ser bei 60 °C und
Normaldruck

Quelle: A. Pfennig,

R. BaBler,

Corrosion Science 51
(2009) 931-940
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the rock and been converted into lime, thus
becoming risk-free. The test facility should
absorb a total of 60,000 tonnes of CO,,

However, one of the problems is that the pores
in the sandstone aren’t empty but filled with
brine. When driving steel tubes into the ground
in order to use them for CO, storage, one must
monitor the corrosion processes very closely
since in worst case, corrosion can lead to
leakage, so allowing the gas to escape, even

if not suddenly, but steadily in small volumes
over a long period of the time. Research has
so far only been previously carried out into the
chemical reactions between CO, (plus water
vapour) and steel, but not into additional proc-
esses caused by the strongly saline water.
Time marches on and the complete technol-
ogy of environmentally friendly power stations
must be available for industrial use by about
2020. To solve the key corrosion problems, a
large COORAL research programme funded
by the Federal Ministry of Economics and
Technology has been initiated. This project
should come up with recommendations for
gas compositions and materials to be used.
The two aspects must be coordinated in order
to enable a safe and economical operation.

42CrMo4
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This is precisely the objective of the BAM
Departments V (Materials Engineering) and VI
(Materials Protection and Surface Technolo-
gies). Division V.1 deals with the structure

and fabric of materials (Materials for Power
Technology Working Group headed by Dr.-Ing.
Dirk Bettge), Division VI.1 investigates corrosion
and corrosion protection (Corrosivity of
Dangerous Media headed by Dr. Ralph BéBler).
Dr. Anja Pfennig, Professor for Mechanical
Engineering at the University of Applied
Sciences for Technology and Economics
(HTW) also participates in these extensive
investigations.

But where exactly are the problems? Let’s take
the injection pipe as an example. The under-
ground environment does not provide a very
pleasant place of residence for steel pipes — to
say the least. As if the brine consisting of sul-
phate and chloride salts were not bad enough,
carbon dioxide is also present at a rather
unfavourable temperature of 40 to 60 degrees
Celsius. All this causes strong corrosion effects
in chromium or chromium and molybdenum
alloyed normal commercial steel within one to
two years. The steel ,X46Cr13” tested by the
scientists is generally specified as a “stain-

X46Cr13

4000h 60°C Normaldruck / ambient pressure

Gasphase / vapour

ma

flissig / liquid
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ren soll das CO, vollstéandig mit dem Gestein
reagiert haben und somit in Form von Kalken
unschadlich sein. Insgesamt 60.000 Tonnen
CO, soll die Versuchsanlage aufnehmen.

Eines der Probleme ist dabei, dass die Poren
im Sandstein nicht leer, sondern mit einer
Salzlake geflllt sind. Wer stahlerne Rohre in
den Untergrund treibt, um sie zur Einlagerung
des CO, zu nutzen, muss sich daher die Korro-
sionsprozesse sehr genau ansehen, da solche
Korrosionen im schlimmsten Fall zu Undichtig-
keiten fUhren kénnen, aus denen das Gas zwar
nicht schlagartig, aber doch stetig in kleinen
Mengen entweicht. Forschung gab es bisher
jedoch nur Uber die chemischen Reaktionen
zwischen CO, (plus Wasserdampf) und Stahl,
nicht aber Uber die Ablaufe, die sich zusatzlich
im Beisein des stark salzhaltigen Wassers ent-
wickeln. Die Zeit drangt, denn die komplette
Kette der umweltschonenden Kraftwerkstech-
nik soll bereits um 2020 im groBen MaBstab
zur Verflgung stehen. Daher gilt es, die ent-
scheidenden Korrosionsfragen zu klaren —
das geschieht in einem umfangreichen, vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Tech-
nologie geforderten Forschungsprogramm
unter dem Kurzel COORAL. Als Ergebnisse
dieses Vorhabens sollen Empfehlungen
ausgesprochen werden flir die Gaszusam-
mensetzungen und die zu verwendenden
Werkstoffe. Beides muss aufeinander ab-
gestimmt sein, um einen sicheren und
wirtschaftlichen Betrieb zu ermdglichen.

Genau daran arbeiten die BAM-Abteilungen

V (Werkstofftechnik) und VI (Materialschutz
und Oberflachentechnik). Die Fachgruppe

V.1 befasst sich mit der Struktur und dem
Gefuge von Werkstoffen (Dr.-Ing. Dirk Bettge
leitet die Arbeitsgruppe Werkstoffsysteme und
Bauteile der Energietechnik), die Fachgruppe
VI.1 untersucht Fragen der Korrosion und

des Korrosionsschutzes (Dr. Ralph BéBler
fuhrt die Arbeitsgruppe Korrosivitat gefahrlicher
Medien). An den aufwéndigen Untersuchungen
ist auch die Maschinenbau-Professorin Dr.
Anja Pfennig von der Hochschule fir Technik
und Wirtschaft (HTW) beteiligt.

Aber worin liegen die Probleme konkret? Neh-
men wir als Beispiel den Injektionsstrang. Die
unterirdische Umgebung ergibt fir Stahlrohre
— salopp ausgedriickt — keinen sehr angeneh-
men Aufenthaltsort. Als wére die vorrangig
aus Sulfat- und Chloridsalzen bestehende
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Lake nicht schon schlimm genug, kommt

nun das Kohlendioxid hinzu — Uberdies bei
einer Temperatur von sehr ungunstigen 40 bis
60 Grad Celsius. Alles zusammen bewirkt

an den handelsublichen, mit Chrom sowie

mit Chrom und Molybdan legierten Stahlen
innerhalb von einem bis zwei Jahren starke
Korrosionseffekte. Dabei ist das von den For-
schern untersuchte ,X46Cr13“ in Datenblattern
immerhin als ,nichtrostende martensitische
Legierung* aufgefuhrt, die sogar flr chirurgi-
sche Instrumente verwendet wird. Und das
,42CrMo4" ist ebenfalls ein Vergitungsstahl,
aus dem zum Beispiel der Automobilbau
hochwertige Teile fertigt. Es ist die Anderung
der Bedingungen durch das CO,, die die
Werkstoffe auf Dauer stark angreift. Man muss
daher andere — teurere — Legierungen prifen
und zudem nachforschen, welche sonstigen
Methoden des Korrosionsschutzes sich eignen.

Nichtrostender Stahl, der dennoch so schnell
korrodiert? Grundlage des Stahls ist (mit Koh-
lenstoff angereichertes) Eisen, und das ist elek-
trochemisch nicht stabil — es kommmt in der
Natur ja auch nur in Verbindungen vor. Unbe-
handelte und unlegierte Eisenbleche werden
bereits von der Luftfeuchte gemeinsam mit
dem Luftsauerstoff angegriffen, oxidiert.

Die Eisenoxidschicht an der Oberflache ist
elektrochemisch zwar stabil, sie kbnnte also
eine Schutzschicht flr das darunter liegende
Metall bilden — es gegen den weiteren Zu-
tritt von Sauerstoff und Wasser abschirmen
(passivieren). Doch beim Rosten nimmt

das Volumen des Materials zu, es ergeben
sich rein mechanische Spannungen, die die
Schichten abtragen, der Rost ,blattert ab*.

Die Methode ,,Schutz durch Oxid*“ ist den-
noch eine sinnvolle MaBnahme — wenn man
das Eisen zum Beispiel an der Oberflache
verchromt oder mit Chrom legiert. Denn
das sich bildende Chromoxid blattert nicht
ab wie das Eisenoxid. Anteile von mehr

als zwdlf Prozent Chrom im Eisen reichen
aus, die gesamte Legierung unter normalen
Bedingungen vor Korrosion zu schitzen.

Von ,normalen Bedingungen* kann man jedoch
bei dem aktuellen Einsatzzweck wirklich nicht
sprechen. Da ware zun&chst die Salzlake, die
mit CO, eine sehr saure Umgebung bildet und
die Oberflache der Legierungen angreift. Es
entstehen Schichten aus komplexen Verbin-
dungen des Eisens mit Sauerstoff, Wasserstoff
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Kontakte/Contacts:

Dirk.Bettge@bam.de
Telefon/phone:
+49 30 8104-1512

Ralph.Baessler@
bam.de
Telefon/phone:
+49 30 8104-3155
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Tested heat exchange
pipes

Getestete Warme-
tauscherrohre
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less martensitic alloy* in data sheets and is
used for surgical instruments for instance.

Steel ,,42CrMo4" is also a tempering steel, for
example used to produce high-value com-
ponents in car manufacture. It is the change

in condlitions caused by CO,, which strongly
affects the materials over the long term. Differ-
ent — more expensive — alloys must be checked
and other methods of corrosion protection
investigated to see what may be better suited.

Stainless steel and it corrodes rapidly anyway?
Steel is an alloy consisting mainly of iron and
carbon. Iron is electrochemically unstable

and occurs in nature only in the form of com-
pounds. Untreated and non-alloyed iron plates
are easily affected by humidity and atmospheric
oxygen and become oxidised. The iron oxide
layer on the surface is electro-chemically
stable so it could thus provide a protective
layer for the metal (i.e. passivate it) and save

it from further contact with oxygen and water.
However, rusting increases the volume of the
material, pure mechanical stresses arise which
repel the layers and the rust “peels off".

Nevertheless, “protection by oxides” is a
practical method: for example the surface of
iron can be covered with chromium or iron
can be alloyed with chromium. The advantage
is that chromium oxide does not peel off like
iron oxide. Alloying more than twelve percent
chromium to iron suffices to protect the total
alloy from corrosion under normal condlitions.

However, one cannot really speak of “normal
conditions” underground. There is the brine to
start with which, combined with CO,, forms a
very acid environment and attacks the surface
of the alloys. Complex compounds of iron with
oxygen, hydrogen and chlorine (akaganéite)
and iron oxy-hydroxide (FeOOH) forms a coat-
ing on the surface. CO, leads to the forma-
tion of iron carbonate (FeCO, siderite). Then
hydroxide and siderite will create a crust on
the steel which could act as a protective layer.

They do that all right to a certain extent.
Researchers have found in extensive inves-
tigations on test specimens that an initially
intensive corrosion looses momentum under
favourable conditions after a time — but unfortu-
nately never really comes a complete halt. The
problem is caused by sulphur which comes
from sulphate ions of salts and combines with
hydrogen in a series of chemical reactions to
form hydrogen sulphide (H,S) and then iron
sulphide (FeS) with ferrous ions. Even small
amounts of hydrogen sulphide prevent per-
manent protective layers from being formed.

The long-term tests to be performed in
COORAL under real conditions are aimed
at clarifying the issues raised and help to
determine technical boundary conditions.
These results are supposed to help the
political decision-making process which
must clarify whether or not CO, stor-

age can be applied on a large scale.
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und Chlor (Akaganéit) sowie Eisen-Hydroxid Die in COORAL durchzufiihrenden Langzeit-
(FeOOH). CO, wiederum fuhrt zur Bildung versuche unter Realbedingungen sollen die
von Eisencarbonat (Siderit, FeCO,). Hydroxid aufgeworfenen Fragen klaren und helfen,
und Siderit bilden Krusten auf dem Stahl, sie technische Randbedingungen festzulegen.
kénnten als Schutzschichten fungieren. Diese Ergebnisse sollen den politischen Ent-
scheidungsprozess unterstitzen, bei dem

Das tun sie auch bis zu einem bestimmten geklart werden muss, ob CO,-Speicherung
Grade: So fanden die Forscher anhand um- im groBen Stil angewendet werden kann.

fangreicher Untersuchungen an Probekdrpern
heraus, dass sich die anfangs stark bildende
Korrosion unter guinstigen Bedingungen nach
einiger Zeit etwas verlangsamt — aber eben
leider nicht vollends zum Stoppen kommt.
Dies liegt unter anderem am Schwefel, der
aus den Sulfat-lonen der Salze stammt: Im
Verlauf der Kette chemischer Reaktionen
verbindet er sich zunachst mit Wasserstoff zu

Schwefelwasserstoff (H,S) und anschlieBend
mit den Eisen-lonen zu Eisensulfid (FeS). Schon
geringe Mengen Schwefelwasserstoff verhin-
dern den Aufbau dauerhafter Schutzschichten.

Mit dem Druck-Oxida-
tions-Simulator werden
Kraftwerksbedingungen
erzeugt.

Pressure oxidation
simulator creates power
station conditions.
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Examples of polymeric
nanocomposite samples
based on polyolefins
and layered double
hydroxides (LDH) as
nanofillers. The LDH
differed by various
trivalent metal cations
and are mixed in varying
concentrations into the
polymeric matrix. The
samples were provided
by the Leibniz Institute
for Polymer Research
(Dresden, Prof. G.
Heinrich) for electrical
investigations.

Beispiele fur Proben
polymerer Nano-
komposite basierend
auf Polyolefinen und
Layered Double Hydro-
xides (LDH) als Nano-
fUllstoff. Die LDHs
unterschieden sich
durch verschiedene
dreiwertige Metall-
Kationen und sind

in unterschiedlicher
Konzentration in die
polymere Matrix einge-
mischt. Die Proben
wurden vom Leibniz-
Institut fGr Polymer-
forschung (Dresden,
Prof. G. Heinrich) flr
elektrische Untersu-
chungen zur Verfigung
gestellt.
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Nanotechnology fills the gap

By the time the general public hears about
new materials, experts will have already spent
years on their development. Researchers not
only create the actual products, but also the
methods and technologies around them that
make them possible in the first place. A good
example of this is the development of new
plastics which interconnect organic and
inorganic nanometre-sized building blocks

to form materials with completely new char-
acteristics. Such nanocomposites are also of
interest to the experts of the working group
Analysis of Nanostructured Polymer Systems
of BAM Department VI (Materials Protection
and Surface Technologies), Division V1.5
(Polymer Surfaces).

During the mid-1980s scientists penetrated

the world of atoms and molecules and the

first nanostructures made from pure carbon
emerged from the laboratories. By using the
self-configuring capacity of the building blocks
it is possible to create extremely strong struc-
tures even from “normal” plastics such as poly-
ethylene — the material of the ordinary plastic
bag. Plastics consist of macromolecules which
are long, threadlike structures and in their solid
state are organised into ball shapes — much

like spaghetti on a plate. Their advantage is
their low weight relative to their volume, which
makes them important for packaging and trans-
portation where they help save fuel and protect
the climate. The disadvantage of plastics is that
they are not very strong. The material is not
very well suited to bearing loads, as required

in automotive manufacturing or aviation.
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But if the synthetic “spaghetti” is augmented
and “filled” with chemical compounds which
align themselves to form molecular wafer-like
layers, a new material which combines two
benefits can be the result: low weight and
high mechanical strength. According to the
calculations of American scientists, 1.5 billion
litres of fuel (6 million tonnes of carbon dioxide
emissions) could be saved annually in the USA
alone if such nanocomposites were consist-
ently employed in automotive manufacturing.
The spectrum of possible applications is vast,
ranging from building materials to protective
coatings to microelectronics and beyond.

Metal hydroxides of magnesium compounds
are currently popular “fillers”. They are plentiful
in the earth and can be processed cheaply.
Spatially, the hydroxides line up perfectly

as layers in the shape of individual octahe-
drons. These molecules are called layered
double hydroxides (LDH). Electrochemically
they are ions — positively charged metal
cations and negatively charged hydroxide
anions. The actual material itself is neutral.

If the entire “filler” consists of magnesium
compounds, the distance between the layers
is merely half a nanometre (0.48 nm). And now
for the trick: if one replaces a set of magnesium
ions with trivalent metal cations (e.g. alumini-
um), the electrochemical neutrality is disturbed
— the layers move further apart (in this case
0.77 nanometres) and can absorb completely
different anions (for example carboxylates

and sulfates). As a result, the layers move
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Kunststoff: Die Kunst des Forschers am Stoff

Wenn die Offentlichkeit von neuen Materialien Knaueln organisieren — salopp: wie Spaghetti Kontakt/Contact:
erfahrt, hat die Fachwelt damit bereits Jahre auf einem Teller. Der Vorteil: Das Gewicht ’
der Entwicklung zugebracht. So miissen die bleibt im Vergleich zum Volumen gering. Das Andreas.Schoenhals@
Forscher ja nicht nur das eigentliche Produkt, ist fur Verpackungen wichtig, denn man will EETIE

e . . S . Telefon/phone:
sondern auch die Hilfsmittel zur Erkundung ja Waren transportieren, nicht inre Hillen. So +49 30 8104-3384
des neuen Bereichs erschaffen. Ein Beispiel spart man Treibstoff und schitzt das Klima.
daflr sind jene Kunststoffe, die organische Der Nachteil: Kunststoffe weisen eine geringe
und anorganische Bausteine der NanogrdBe mechanische Festigkeit auf. Als Werkstoff flr
miteinander verbinden, wobei Materialien mit tragende Konstruktionen —im Automobilbau
vollig neuen Eigenschaften entstehen. Solche oder in der Luftfahrt — taugen sie nur begrenzt.

Nanokomposite sind auch fir die Experten der
Arbeitsgruppe Analyse von nanostrukturierten Doch fullt man die Kunststoff-,Spaghetti“ mit

Polymersystemen aus der BAM-Abteilung VI chemischen Verbindungen, die sich prazise im
(Materialschutz und Oberflachentechnik), Raum ausrichten und sich dabei molekular zu
Fachgruppe V1.5 (Polymeroberflachen) inte- Plattchen-artigen Schichten organisieren, kann
ressant. ein neuer Werkstoff entstehen, der zwei Vorteile

aufweist: ein geringes Gewicht und eine hohe
Mitte der 80er Jahre drangen die Natur- mechanische Festigkeit. Solche Nanokompo-
wissenschaftler in die Welt der Atome und site kdnnten den Berechnungen amerikanischer
MolekUle ein, in den Labors entstanden die Wissenschatftler zufolge bei konsequenter
ersten Nanostrukturen aus reinem Kohlen- Anwendung im Automobilbau allein in den
stoff. Wer die Fahigkeit der Bausteine zur USA jahrlich rund 1,5 Milliarden Liter Benzin
Selbstorganisation zu nutzen vermag, kann (5 Millionen Tonnen Kohlendioxid-Emission)
hochfeste Strukturen erschaffen, und das sparen. Dabei ist die Bandbreite der Anwen-
selbst aus ,normalen“ Kunststoffen wie Poly- dungen heute kaum Uberschaubar, allein die
ethylen, bekannt als Material der Tragetaschen.  bereits erkennbare Palette reicht von Baustof-
Kunststoffe bestehen aus Makromolekdlen, fen Uber Schutzschichten bis hin zur Mikro-
aus langen, fadenartigen Gebilden, die sich elektronik.

im festen Zustand zu sich durchdringenden

Zunahme der LDH-Konzentration
Increasing concentration of LDH
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Dielektrischer Verlust als Funktion der Temperatur bei einer Frequenz von 1 kHz. Mit steigender Konzentration
von LDH steigt der Verlust stark an. Die linke Seite zeigt das polare Molekll Dodecyl Benzene Sulfonate (DBS),
das zur Dispergierung der LDH-Schichten benétigt wird. DBS adsorbiert dabei an den LDH-Schichten und
wird so als molekulare Sonde fUr die Grenzphase benutzt.

Dielectric loss as a function of temperature at 1 kHz frequency. Loss increases rapidly with rising LDH concen-
tration. The polar molecule dodecyl benzene sulfonate (DBS) required for the dispersion of LDH layers is
shown on the left. DBS is adsorbed on the LDH layers and is used as a molecular probe for the border phase.
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Structure of oxydic layer
structures:

(A) Brucite-like structure;
(B) Layered double
hydroxides (LDH) with
aluminium as a trivalent
cation

Struktur von oxidischen
Schichtstrukturen:

(A) Brurcit-artige Struktur;
(B) — Layered Doubled
Hydroxides (LDH) mit
Aluminium als trivalent
Kation
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still further apart, allowing the threadlike
macromolecules of the plastic to “thread”
through (intercalate, as known to experts) —
which in turn resolves the layered structures
of the LDH.

What is the result? Ideally it is a nanocomposite
with distributed layered double hydroxides

still in the nanometre range, a thousand

times smaller than the diameter of a human
hair. Its mechanical properties are vastly
improved — the strength of the metal oxide
layers is now transferred onto the plastic.

Now on to the subject of fire proofing agents:
these are supposed to prevent plastics

from combusting too quickly in case of fire.
Although these new materials are likewise
damaged by high temperatures, the metal
ions interact with the macromolecules and,
together, they retard the chemical reaction
which contributes to the fire. The remaining
hydroxide layers also form a solid crust which
covers the plastic and prevents flammable
gases from escaping — further retarding fire.

Does this cover all the mechanisms? Far from
it: how many LDH can such a “plastic ball”
accommodate, at what proportion does the
formation of the synthetic matrix become
endangered? After all, the scientists can’t build
the desired nano-structures “by hand” — they
can only create the conditions favourable for
the self-configuring process. And what are the
measuring techniques for determining success?

mmmm Safe operation of technical systems and ProCe S S eS  mmm————————

BAM researchers have found some of these
answers. It turns out that the plastic can
absorb LDH up to 50 percent of its weight

— above that the synthetic matrix no longer
structures itself correctly. For all practical
purposes however, much lower concentra-
tions achieve the desired characteristics of the
synthetic matrix — as is often the case, more is
not necessarily better. In order to get the LDH
to melt and “dock” in the correct positions,

the researchers had to chemically treat part
of the macromolecules of the polyethylene
(PE). In this process maleic anhydride works
as a “compatibility agent” — in a manner of
speaking it places molecular suction cups in
the material which attach directly to the LDH.

So how do the researchers know if their
experiment succeeded? Well, PE is actu-

ally a non-conductor. But when the plastic

is augmented with ionic LDH *fillers”, the
conductivity of the nanocomposite changes
measurably. Additionally, precise monitoring of
the temperature changes during the melting
process — the transition from the semi-liquid to
the glasslike-crystalline phase — provided fairly
accurate information on the development of the
desired nanocomposite structure. Of course,
the results are proportionally dependent on
the weight of the LDH added. Using this data
on a timeline, the degree of the LDH distribu-
tion in the plastic can be roughly estimated.
Therefore the BAM researchers have cleared
up an important path in the development of
monitoring and test methods crucial to the
production of nanocomposites, and important
for the development of quality assurance and
Standardisation processes in the manufacture.

o Mg" © Al
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Metallhydroxide zum Beispiel aus Magnesium-
verbindungen sind derzeit interessante Kandi-
daten fUrs Luckenflllen. Davon gibt es in der
Erde reichlich, sie lassen sich kostengtinstig
aufbereiten. Dabei reihen sich die Hydroxide
sauber als Schichten aneinander, raumlich

in der Gestalt einzelner Oktaeder. Fachleute
nennen diese MolekUle Layered Double
Hydroxides (LDH). Elektrochemisch handelt
es sich um lonen — positiv geladene Metall-
Kationen und negativ geladene Hydroxid-
Anionen. In sich ist das Material aber neutral.

Besteht der gesamte Fuller aus den Magne-
siumverbindungen, betragt der sehr geringe
Abstand zwischen den Schichten knapp einen
halben Nanometer (0,48 nm). Und jetzt der
Trick: Ersetzt man eine Reihe von Magnesium-
ionen durch dreiwertige Metall-Kationen (etwa
des Aluminiums), wird die elektrochemische
Neutralitat gestort. Die Schichten rlicken
weiter auseinander (hier: 0,77 Nanometer)
und kédnnen ganz unterschiedliche Anionen
aufnehmen (beispielsweise Carboxylate und
Sulfate). Dadurch rlcken die Schichten noch
weiter auseinander, nun kénnen sich die faden-
formigen Makromolekile des Kunststoffes

wie Reptilien hindurch schlangeln (interkalie-
ren, nennt das der Experte). Das wiederum
|6st die Schichtstrukturen der LDH auf.

Und das Ergebnis? Das besteht im Idealfall
aus einem Nanokomposit, in welchem die
Schichten des Layered Double Hydroxides
fein verteilt wurden, und zwar immer noch

im GréBenbereich von Nanometern, also
tausendmal kleiner als der Durchmesser eines
menschlichen Haares. Damit verbessern sich
die mechanischen Eigenschaften enorm — die
groBe Festigkeit der Metalloxidschichten tber-
tragt sich dadurch namlich auf den Kunststoff.
Weiter, zum Stichwort Flammschutzmittel: Sie
sollen ja brandgeféhrdete Kunststoffe daran
hindern, bei einem Schadensfeuer (zu schnell)
in Flammen aufzugehen. Die neuen Materi-
alien werden von hohen Temperaturen zwar
ebenfalls angegriffen, doch die Metallionen
wirken mit den Makromolekilen zusammen
und verzdgern so die chemische Reaktion,
die zum Brand beitragt. Zudem bilden die
Ubrig bleibenden Hydroxidschichten eine
feste Kruste, die verhindert, dass aus dem
darunter liegenden Kunststoff groBe Mengen
brennbarer Gase herausdringen. Das entzieht
dem Schadensfeuer weitere Nahrung.
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Also alle Mechanismen bekannt? Weit gefehlt:
Wie viele LDHs verkraftet denn ein solches
Kunststoffknduel, bei welchen Anteilen wird
die Herausbildung der notwendigen Kunststoff-
matrix gefahrdet? SchlieBlich kénnen die
Wissenschaftler ja die gewilinschten Nano-
strukturen nicht ,per Hand“ aufbauen, sie
kénnen nur die glinstigsten Bedingungen fur
eine Selbstorganisation schaffen. Und mit
welchen Messmethoden kann man den Erfolg
Uberhaupt ermitteln?

Fragen, auf die die BAM-Forscher erste
Antworten gefunden haben. So kann der
Kunststoff theoretisch bis zu 50 Gewichts-
prozent LDH aufnehmen, bei héheren

Anteilen organisiert sich die Matrix nicht

mehr korrekt. In der Praxis sind jedoch viel
geringere Konzentrationen sinnvoll, da nur
dann die winschenswerten Eigenschaften

des Matrixkunststoffes erhalten bleiben. Auch
hier qilt: ,Viel hilft nicht immer viel“. Um die
LLDH Uberhaupt per Schmelze an die richtigen
Stellen zum ,,Andocken” zu bringen, mussten
die Wissenschaftler auch einen geringen Teill
der MakromolekUle des Polyethylen (PE) che-
misch behandeln. Maleinsdureanhydrid wirkt
dabei als ,Vertraglichkeitsvermittler* — er tragt
gleichsam molekulare Saugnapfe in den Materi-
almix ein, die sich gezielt an das LDH anlagern.

Und woran erkennt der Forscher, dass sein
Experiment gelungen ist? Nun, PE ist von
Hause aus ein Nichtleiter fur elektrische
Strome. Aber wenn der Kunststoff mit diesen
ionischen LDH-Fullstoffen beladen ist, &ndert
sich die Leitfahigkeit des Nanokomposites
messbar. Dies und die genaue Temperaturbe-
trachtung beim AbkUhlen der Schmelze — also
beim Ubergang von der weichflissigen zur
glasartig-kristallinen Phase — gab recht genaue
Hinweise auf die Herausbildung der gewlnsch-
ten Nanokomposite-Struktur. Die ermittelten
Werte sind naturlich abhéangig vom Gewichts-
anteil der beigefligten LDH. Mit diesen Daten
in Relation zum Zeitverlauf I&sst sich der Grad
der Verteilung des LDH-Fullmaterials im Kunst-
stoff schon jetzt grob abschatzen. Und damit
haben die BAM-Forscher einen wichtigen Weg
erkundet, der zu Uberwachungs- und Testver-
fahren fUhren wird, die bei der Herstellung der
Nanokomposite sowie bei der Entwicklung von
Standardisierungsverfahren und der Qualitats-
sicherung in der Produktion unabdingbar sind.

EEEEESSSSSSSSSSESsssssssssssssssssssssssnnsmmmmmn . SiCherer Betrieb von technischen Systemen und Prozessen s
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Schadigungsmechanismen
und Schadensanalyse
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ch bin zwar kein Rechtsgelehrter, sondern ich rede blos als
Sachverstandiger; und hoffe, daB Biirger und Landleute mit
meinem Gutachten zufrieden seyn werden, wenn auch die
habstichtige Schaar der Juristen dariber scheele Augen macht
und das Maul ziehet.

Johann Georg Scheyers, Hochflirstlicher Hohenlohischer Ingenieur-Hauptmann
und Bau-Direktor fur praktisch-6konomische Wasserbaukunst, Leipzig 1795

am no lawyer and | only talk as an expert, but | hope that
citizens and country people will be content with my expert report,
even if the covetous flock of lawyers will regard it with resentment.

Johann George Scheyers, high-princely Hohenloh engineer-captain and director
of construction for practical-economic water engineering, Leipzig 1795
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Typical damage pattern
of brick flaking in the
depth of the raked joints

Typische Schadens-
bilder flr eine Klinker-
abplatzung in der Ebene
der zurlickgesetzten
Fuge

Frank.Weise@bam.de
phone/ Telefon:
+49 30 8104-1715
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Stop bricks flaking

Solid fagades made from clinker bricks are
sure eye catchers and easy to maintain over
many decades. However, such facades are
time-consuming and expensive to build par-
ticularly in multi-storey buildings. A practical
solution to achieve an aesthetic attractiveness
may be for example to suspend reinforced
concrete facade components covered with
bricks in front of a heat-insulating layer fixed
to the load carrying structure. However, this
technique is not free from certain problems,
as recent examples show. Commissioned

by a Belgian precast concrete manufacturer
(DECOMO SA), who wants to avoid expensive
errors on the planned 150 metre high building
for the Ministries of the Interior and Justice

in the Hague (the Netherlands), BAM experts
of the Department VI (Safety of Structures),
Division VII.1 (Building Materials), Building
Diagnosis, Transport and Damage Processes
Working Group looked into the hazards such
components may be exposed to and the
methods for avoiding them. The civil engineers
were supported by their colleagues from GSE
Consultants in Berlin and the Competence
Centre for Construction of Mecklenburg-
Western Pomerania at the University of
Wismar.

Moisture and temperature fluctuations are

the two key environmental effects that may
damage building components. But stop! There
are a large number of brick facades and they
are all robust year in, year out, aren’t they?
Well, this is the point where the aspiration of
today’s architects comes into the play because
they want to shape the facades as attractively
as possible. Says Dr.-Ing. Frank Weise, Head of
the Working Group: in earlier days, bricklayers
Jjust smoothed the mortar to fill the joints flush
with the bricks or at most to form a flute. Rain

water just ran down and did not accumulate

in the joints. Today, architects would like to
emphasise the structure of the facade by
deeper pointing, so-called ,raked” joints, which,
unfortunately, expose a large part of the brick
to the weather. And this is where the problem
starts.

First let’s have a look at the technology used
to produce the building components. The
starting point is a female plastic mould placed
into the concrete formwork, similar to a flat
baking tin with well defined indentations at
the bottom to accommodate the bricks. To
be precise: the bricks are not of normal com-
mercial size but sawn into special dimensions.
They provide room for raked joints but do not
intrude too much into the basic material and
the entire structure remains flat and light.

After placing the strengthening steel reinforce-
ment into the formwork, concrete will be
poured from the top: either mortar is poured
first which fills the joints between the bricks
and then vibrated concrete follows, or self-
compacting concrete is poured which also
flows into the joints. After the concrete has set,
the element is lifted from the formwork and the
exterior with the bricks and deep cut (raked)
joints become visible. The retaining structure
of reinforced concrete is inside. A four by six
metres or larger slab is produced as a result —
its size is only limited by the transportation and
handling aspects on the building site. These
slabs are then suspended on retaining struc-
tures of the building — the brick facade is readly.

Now to the first problem: let’s imagine a clear
but cold winter day. The facade cools down

during the night but then the surface heats up
rapidly during the day from the sun shining on
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Dem Zwang darf der Klinker nicht nachgeben

Aus Klinkersteinen massiv gemauerte Fassa-
den sind ein Augenschmaus und Uber viele
Jahrzehnte hinweg pflegeleicht — vor allem

bei Hochhausern ist die traditionelle Ausfih-
rung einer solchen Fassade aber besonders
zeit- und kostenintensiv. Wer auf die attraktive
Optik dennoch nicht verzichten will, hangt zum
Beispiel Fassadenelemente aus Stahlbeton mit
Klinkerbesatz vor die dahinter liegende Wéarme-
dammschicht und den eigentlichen Rohbau.
Eine Technik, die allerdings nicht problemlos ist,
wie Beispiele aus der jungsten Vergangenheit
belegen. Im Auftrag eines belgischen Beton-
fertigteilherstellers (DECOMO SA), der an dem
geplanten, etwa 150 Meter hohen Gebaude
fur die Ministerien des Inneren und der Justiz in
Den Haag (Niederlande) teure Fehler vermeiden
will, untersuchten die BAM-Experten aus der
Abteilung VII (Bauwerkssicherheit), Fachgruppe
VII.1 (Baustoffe), Arbeitsgruppe Bauwerksdiag-
nose, Transport- und Schadigungsprozesse
daher die Gefahren flr solche Bauteile — und
wie man die Bedrohungen am besten bannt.
Unterstutzt wurden die Bauingenieure von ihren
Kollegen des Ingenieurblros GSE in Berlin
sowie des Kompetenzzentrums Bau Mecklen-
burg-Vorpommern an der Hochschule Wismar.

Es sind vorrangig zwei Umweltbedingungen,
die den Bauteilen zu schaffen machen:
Feuchtigkeit und Temperaturschwankungen.
Aber halt - Klinkerfassaden gibt es doch zur
Genulge, und alle sind jahrein jahraus stabil?
Nun, an dieser Stelle kommt der Wunsch der
heutigen Architekten ins Spiel, die Fassade
interessanter zu gestalten. Friher, so sagt

die Fugen fuliten, auf Hohe der Steine bundig
glatt oder allenfalls zu einer Hohlkehle. Da hielt
sich kein Regenwasser, es lief einfach nach
unten ab. Heute méchten die Architekten die
Struktur der Fassade mit einer tiefer liegenden
Mértelflllung, einer ,zurlickgesetzten“ Fuge
betonen. Ein groBerer Teil des Steins liegt
damit frei, also allen Witterungsbedingungen
ausgesetzt. Und damit beginnen die Probleme.

Betrachten wir zunachst die Bauweise, mit
deren Hilfe die Elemente entstehen: Ausgangs-
punkt ist eine in die Betonschalung gelegte
Negativform aus Kunststoff, einer flachen
Backform gleich, mit exakten Vertiefungen am
Boden, in die die Klinker gesteckt werden. Um
genau zu sein: Es handelt sich hier nicht um
ganze, handelstibliche Steine, sondern extra
auf MaB3 geséagte Klinkersteine. So bilden sie
zwar den Raum fUr eine zurlickgesetzte Fuge,
binden aber nicht so tief ins tragende Material
ein, damit bleibt die gesamte Konstruktion
einigermaBen flach und leicht.

Nach dem Einlegen der zur Verstarkung die-

nenden Stahlarmierungen wird nun der Beton

von oben her in die Spezialschalung eingefullt

— entweder wird zundchst Mortel eingebracht,

der die Fugen zwischen den Steinen ausfUllt,

auf den dann noch Ruttelbeton folgt, oder es

wird gleich ein selbstverdichtender Beton ein- Schadigungsmechanis-
gesetzt, der auch in die Fugen flieBt. Hebt man Eﬁsksgt?;;?jiﬁgiger
das Element nach dem Abbinden des Betons a Ablaufschema

aus der Schalung, dann zeigt die AuBenseite b Prinzipskizze

die Klinkerschale mit den tiefen Fugen, innen

' ) . D. hani.
befindet sich die Tragschale aus Stahlbeton. amage mecransm

of large-area flaking

BAM-Arbeitsgruppenleiter Dr.-Ing. Frank Weise,  Eine Platte ist entstanden, sie misst vier mal a Flow diagram
strichen die Maurer den Mortel, mit dem sie sechs Meter oder mehr —im Prinzip begrenzt b Schematic
a) b)
Ausdehnung des Klinkers durch Expansion of bricks caused by Pressung infolge behinderter Dehnung
&uBere Warme- und Feuchtezufuhr external heat and moisture . Compression due to restrained expansion
Druckspannungen im Klinker Compressive stress in bricks
durch Dehnungsbehinderung due to restrained expansion
2c
23
durch by B <
Umlenkung der Druckspannungen diversion of compressive stress <:(’ w
infolge zurlickgesetzter Fuge due to raked joints ’ .
_ Kiinkerabplatzung bei Surface of brick flakes off Klinker
Uberschreitung der Quer- bzw. as transverse or adhesive Ira o ey Brick
Haftzugfestigkeit des Klinkers tensile strength is exceeded Beton
Conrete
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Damage caused by
brick cracking

Schadensbild einer
Rissbildung in der
Klinkerschale
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it. As a consequence, the surface of the brick
expands, but its rear is firmly embedded in the
mortar (or directly in concrete). Thus there act
two opposing effects on that piece of brick:
the front wants to increase its volume but the
rear, embedded part refuses to cooperate. The
specialists call it “a restraint”: transverse tensile
stresses develop in the material because of the
raked mortar or concrete joint. Now everything
depends on the quality of the bricks. If they can
cope with these opposing forces, the facade
remains intact. However, if the transverse
tension exceeds the strength of the material,
the brick usually flakes off. Brick debris in the
depth of the raked joints can achieve consider-
able dimensions depending upon the bond.

The experts reconstructed these effects on
large facade components in a climate chamber
of the Competence Centre for Construction
of Mecklenburg-Western Pomerania and de-
veloped a computer model. The input data
for the model were the material parameters
of concrete, various brick types and the
weather data. The result of the following
evaluations clearly indicated that the depth
of the raked joint between the bricks has a
major effect on the extent of the restraint
tensions. The further the joint is raked behind
the brick, the greater the load on the material.

S .7,

04 o o'.,s 0.
|Betam

09 1.0 1.2 14 18 18 20 26 30 3%

Now to a second damage mechanism, almost
as common, which occurs in high summer
when the sun heats up the bricks and then

a heavy downpour comes along. The water
suddenly cools the surface of the bricks and
the material wants to contract. But it is not
able to do so because it is embedded in

the mortar or concrete of the heated fagade
component. It remains “long” inside but gets
shorter outside — this again leads to a restraint
and in the worst case to another type of crack:
a longitudinal tensile stress develops in the
brick which can break it in the centre — almost
as a cable under a too high tensile load.

The experts also investigated this type of load
very accurately and included it into a computer
model. The model combines the physical
properties of the material and the thermal
conditions for a given design in such a way
that they enable conclusions to be drawn for
the loads and the quality requirements which
the material must fulfil to prevent expensive
fractures. The bottom line is that architects do
not have to refrain from filigree relief-like design
elements with decorative bricks, they must
only make sure that the material is capable

of coping with the loads to be expected.
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Brick tends to contract
due to external cooling

Bestreben der Kontraktion des
Klinkers durch auBere Abkiihlung

Contraction restrained
by bond forces
on the back of bricks

Behinderung der Kontraktion
durch Verbundkréfte auf
Rickseite des Klinkers
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Verbundkrafte
Composite forces
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Zugspannungen
Tensile stress

Entstehung von Zugspannungen
im Klinker (L&ngsrichtung)

Emergence of longitudinal
tensile stresses in the brick
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Vertikale Rissbildung bei
Uberschreitung der Zugfestigkeit
des Klinkers (Langsrichtung)

Klir)ker Freischnitt oberer Klinkerhalfte
Brick

- Free body diagram, top half

Vertical cracking as the
longitudinal tensile strength
of the brick is exceeded

Beton
Conrete

a) b)

nur der Transport und die Handhabbarkeit
auf der Baustelle ihre GroBe. Diese Platten
werden an Haltekonstruktionen am Gebaude
gehangt, fertig ist die Klinkerverkleidung.

Nun zum ersten Problem: Stellen wir uns einen
Klaren, kalten Wintertag vor. Uber Nacht ist die
Fassade stark ausgekthlt und wird durch die
Sonneneinstrahlung von auBen relativ rasch
erwarmt. Das heiBt, die Oberflache der Klin-
ker dehnt sich aus. Doch der hintere Teil des
Klinkers ist im Mortel (oder direkt im Beton)
fest eingebunden. Auf den betreffenden Stein
wirken damit zwei gegensatzliche Einflisse ein:
Der vordere Teil will sein Volumen vergréBern,
der hintere, eingebundene Teil macht das
nicht mit. Es entsteht ein ,Zwang", wie die
Fachleute sagen: Durch die zurlickgesetzte
Mortel- bzw. Betonfuge wirken Querzugspan-
nungen auf das Material ein. Jetzt kommt es
darauf an, welche Qualitét die Steine besitzen.
Halten sie diese gegensétzlichen Kréfte aus,
dann bleibt die Fassade intakt. Uberschreitet
die Querzugbelastung jedoch die Festigkeit
des Materials, dann reif3t es meist vollflachig.
Die Klinkerabplatzungen in der Ebene der
zurlickgesetzten Fuge kénnen dabei je nach
Verband beachtliche Abmessungen erreichen.

Die Experten haben diese Effekte in einer
Klimakammer des Kompetenzzentrums Bau
Mecklenburg-Vorpommern an grofBBen Fassa-
denteilen nachvollzogen und ein Rechen-
modell entwickelt. Als Basis der Berechnungen
dienten die Materialparameter von Beton und
verschiedenen Klinkersorten ebenso wie die
EinflussgréBen der Witterung. Das Ergebnis der
anschlieBenden Vergleiche zeigte es deutlich:
Die Tiefe der zurlickgesetzten Fuge zwischen
den Steinen hat einen maBgeblichen Einfluss
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auf die GroBe der Zwangsspannungen. Je
weiter die Fuge hinter den Stein zurtickspringt,
desto gréBer ist die Belastung flir das Material.

Jetzt zu einem zweiten, fast ebenso haufigen
Schadensbild, das im Hochsommer entsteht,
wenn die Sonne die Steine stark erhitzt hat und
dann ein kraftiger Regenguss folgt. Das Wasser
kuhlt die Oberflache der Steine blitzartig ab,
dort will sich das Material zusamsmmenziehen.
Nur kann es das ja nicht, weil es im Mortel
bzw. Beton des erwarmten Fassadenteils
eingebunden ist und gehalten wird. Innen
weiterhin ,lang“, auBen immer kirzer — das
fuhrt ebenfalls zu Zwang und im Extrem zu
einer weiteren Art der Rissbildung: Im Stein
ergibt sich eine Langszugspannung, die ihn

in der Mitte reiBen lassen kann — fast so wie

ein Seil bei zu hoher Zugbeanspruchung.

Die Experten haben auch diese Art der Belas-
tung sehr genau untersucht und wiederum

in ein Rechenmodell eingefuhrt. Im Ergebnis
lassen sich nun die Kennwerte des Materials
und die thermischen Randbedingungen bei
einer gegebenen Bauweise so zusammen-
fUhren, dass daraus auf die Belastungen
geschlossen werden kann und somit auf die
Qualitatsanspriiche, die das Material zu erflllen
hat, damit es keinen teuren Bruch gibt. Soll
heiBen: Die Architekten brauchen gar nicht
auf filigrane, reliefartige Gestaltungselemente
mit Klinkersteinen zu verzichten, sie missen
nur genau darauf achten, dass das Material
die zu erwartenden Belastungen aushélt.

Schadigungsmecha-
nismus bei thermisch
induzierter vertikaler
Rissbildung im Klinker
a Ablaufschema

b Prinzipskizze

Damage mechanism
of thermally induced
vertical brick cracking
a Flow diagram

b Schematic
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Moving Gantry-Bridge
for the planartomo-
graphic testing of
large CFRP-aircraft
components

Photo: © Airbus

Fahrbare Portal-Briicke
zur planartomo-
grafischen Prifung

von groBen CFK-
Flugzeugbauteilen
Foto: © Airbus
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X-ray eyes reveal the smallest cracks

Energy conservation is one of the biggest
challenges of our time — especially in aviation,

where the objective is to create more and more

fuel efficient planes. This cannot be achieved
with conventional light metals. New materials
such as multi layered fibre-reinforced plastics
are now in demand in aircraft manufacturing.
This creates new challenges for testing new
components and their subsequent examination
during inspections — these modern airplanes
have to be just as reliable as their metallic
predecessors. New non-destructive testing
methods are required which can reveal
internal material damage not visible externally.
These test methods must also be suitable

for fast and cost effective deployment in
manufacturing and inspection facilities.

BAM contributes to finding solutions in this
area together with Airbus and other indus-
trial partners: the working groups Radiation
Methods and Radliation Protection and Digital
Radiology and Image Analysis in Department
VIl (Non-Destructive Testing), Division VIIl.3
(Radiiological Methods), further developed
computer-aided X-ray machines for examin-
ing the layers of aircraft components. In these
units, electronic analysis of the measurement
data replaces conventional radiographic film.
Tomographic computer aided radiometry

(TomoCAR) provides much better image qual-
ity and can be deployed in mobile units.

When very high material strength at the low-
est possible weight is called for, carbon fibres
are among the top contenders. They are
embedded in plastics. Nowadays these com-
ponents can be given any structure desired.
However, this requires a “supporting corset”
of frames and stringers to be integrated into
the structure. These are then so deeply and
firmly embedded in the structure that they are
not accessible for visual checks. This means
that components need to be checked for
stress cracks or the homogeneity of bonding
adhesives without being able to remove them.

Such supporting structures are frequently hon-
eycombed. Depending on their location in the
plane, water may collect in them as a result of
even the smallest hairline fractures — at outside
temperatures of -60 degrees Celsius at high
altitudes this creates enormous strain in the
material. The challenge for service inspectors
is to be certain they can detect even the small-
est damage with a minimum of disassembly.
Until now thermography was used for this,

but this method only works properly inside the
hangar at consistent temperatures, before the
aircraft is heated up by the sun. There is yet
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Dem Roéntgen-Auge bleibt kein Riss verborgen

Der sorgsame Umgang mit Energie ist eine
der groBen Herausforderungen unserer

Zeit — deshalb sollen auch Flugzeuge immer
weniger Kraftstoff verbrauchen. Dieses Ziel
ist mit den herkdmmlichen Leichtmetallen
nicht mehr zu erreichen, neue Werkstoffe wie
faserverstarkte Kunststoffe im aufwendigen
Mehrschicht-Aufbau erobern immer mehr den
Flugzeugbau. Das jedoch stellt neue Anforde-
rungen an die Prifungen neu hergestellter
Bauteile und ihre spatere Kontrolle wahrend
der Inspektionen — schlieBlich mussen die
modernen Aeroplane ebenso betriebssicher
sein wie ihre rein metallenen Vorlaufer. Neue
zerstérungsfreie Untersuchungsverfahren
werden bendtigt, die Materialfehler auch im
inneren, nicht sichtbaren Bereich prazise
nachweisen kdnnen. Die Priifmethoden
mussen Uberdies auch in Produktions- und
Inspektionshallen schnell und kostenglinstig
einsetzbar sein.

Eine Aufgabe, an deren L6sung auch die BAM
mit Erfolg mitwirkt: Gemeinsam mit Airbus

und weiteren Industriepartnern gelang es den
Arbeitsgruppen Durchstrahlungsverfahren und
Strahlenschutz und Digitale Radiologie und
Bildanalyse in der Abteilung VIII (Zerstérungs-
freie Prifung), Fachgruppe VIII.3 (Radiologische
Verfahren), computergestitzte Réntgengerate
fUr die Schichtenuntersuchung unterschiedli-
cher Flugzeug-Bauteile fortzuentwickeln. Die
elektronische Auswertung der Messdaten
ersetzt dabei den bislang Ublichen Réntgenfilm,
die computertomographische Radiometrie

(das aus dem Englischen abgeleitete Akronym
lautet: TomoCAR) ermdglicht eine deutlich
bessere Bildgebung und I&sst sich nun sogar
mobil einsetzen.

Wenn es um héchstmdgliche Festigkeit bei
geringstmaoglichem Gewicht geht, haben
Karbonfasern einen Spitzenplatz unter den
Werkstoffen erreicht. Sie werden in Kunststoffe
eingegossen. Solchen Bauelementen kann
man heute fast jede gewlinschte Struktur
verleinen. Das bedingt jedoch, dass man ein
»StUtzendes Korsett*, die Langsversteifungen
(Frames und Stringer), mit in den Aufbau inte-
griert. Die Versteifungen sind dann allerdings
so tief und fest in die Struktur eingebettet,
dass sie zum Beispiel fur Sichtprifungen nicht
zuganglich sind. Das heiBt: Man muss Teile auf
mogliche Spannungsrisse sowie Verklebun-
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gen auf gleichmaBige Verteilung kontrollieren,
ohne sie dafur herausnehmen zu kénnen.

Solche Stiitzstrukturen sind haufig wabenartig
aufgebaut. Je nach ihrer Lage im Fluggerat
koénnen sich darin schon durch feinste Haarris-
se Wassereinschlliisse ansammeln — bei AuBen-
temperaturen von -60 Grad Celsius in grof3en
Flughohen ist dies eine starke Belastung fur
das Material. Die Service-Inspektoren missen
dieser Herausforderung stets grindlich nach-
gehen koénnen — und zwar nachweissicher, aber
mit dem geringstmoglichen Zerlegeaufwand.
Bislang wird daftr die Thermographie genutzt,
aber sie kann nur dann korrekt arbeiten, wenn
das Flugzeug bei gleichmaBigen Temperaturen
im Hangar steht, also vor dem Aufheizen durch
Sonneneinstrahlung geschitzt ist. Und noch
eine Herausforderung: In der Produktion von
Flugzeug-Bauteilen kann eine Prifeinrichtung
weitgehend stationar betrieben werden — die
Teile werden nach der Fertigung ,,durch-
leuchtet”. Spéatestens bei den Inspektionen
jedoch muss eine solche Anlage mobil sein.

Den ersten Teil der Losung fanden die For-
schungspartner bei Veterindrmedizinern und
Sicherheitstechnikern. In diesen Bereichen
werden bereits tragbare Rontgen-Blitzgerate
verwendet, die weniger als zehn Kilo wiegen.
Allerdings sind die batteriebetriebenen Gerate
recht schwache Rontgenquellen, sie reichen
aus, einen Pferdehuf zu durchleuchten und ein
Sofortbild zu erstellen, aber gréBere Flugzeug-
teile? Und wenn es gilt, einen herkdmmlichen
Roéntgenfilm mit ausreichendem Kontrast zu
belichten, sind sie vollends Uberfordert. Da traf
es sich gut, dass auch die Sensoren weiter
entwickelt werden konnten: Damit stehen jetzt
hochempfindliche Speicherfolien und digitale
Matrixdetektoren zur Verfigung. Stimmt man
die Réntgenquelle, das zu prufende Material
und die Detektoren aufeinander ab und wertet
man die Signale elektronisch aus, ergeben sich
Abbilder der gewlnschten Tiefenebene — her-
vorragend in Auflésung, Kontrast und Schérfe.

Aber was ist mit der praktischen Anwendung
dieser Technik? Handelt es sich doch um groB3e
Bauteile, die bisweilen nicht ,durchleuchtet*
werden kénnen, weil man nicht an die gegen-
Uber liegende Seite heran gelangt? Nun, im
Produktionsbereich ist das oft noch mdaglich.
So bewies eine erste Versuchsreihe an einem

Bernhard.Redmer@

bam.de
Telefon/phone:
+49 30 8104-1831

Uwe.Zscherpel@
bam.de
Telefon/phone:
+49 30 8104-3677
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another challenge: during the manufacturing
process of aircraft components a test stand
can be largely stationary — the components
are examined right after they are produced.
But for inspections, such a facility must be
mobile.

The researchers have found the first part of
the solution by looking at veterinary medicine
and safety engineering. In these fields port-
able X-ray units weighing less than ten kilos
are already in use. Of course these battery
powered units are weak X-ray sources. They
are sufficient for X-raying a horse’s hoof and
creating an image on the spot — but large
airplane components? When it comes to
delivering sufficient contrast on conventional
radiographic film they are completely use-
less. It’s a good thing then that the sensors
have also been developed further: now highly
sensitive flat panel detectors and digital matrix
detectors are available. If the X-ray source, the
test material and the detectors are adapted
well, and the signals analysed electronically,
the resulting image will have the desired depth
with perfect resolution, contrast and sharpness.

But how well does this technique work in the
field? After all, these are components so large
that until now they could not be X-rayed for
lack of access to their opposite side. Well,
during the manufacturing process this is often
still possible — an initial series of tests on a
component more than 10 centimetres thick
demonstrated the general usefulness of the
inspection technique. After that, the specialists
designed an assembly for examining much
larger components — the test object was a
9-by-3-metre curved part of a vertical tail.
Mounted on the sides of mobile rigs, X-ray tube
and matrix detector were passed over the com-
ponent. It took no more than twelve minutes

to acquire the complete data set for a selected
area. Several test cycles including intention-
ally damaged components clearly showed

the crack-like structures on the stringers.

The researchers then broke new ground
when they constructed a unit which makes

it possible to use X-ray backscatter for materi-
als testing. It has the benefit of being able to
place the X-ray source and the sensors on
the same side — the component does not
have to be accessible from both sides. It
works like this: the radiation hits the material,
penetrates it and is absorbed by the different
elements of the structure to varying degrees,
and is also partially reflected — the backscat-
ter images the pattern of the structure.

The challenge is this: much like light reflected
from an object, the radiation scattered back
does not actually create a real image. Only the
eye or a camera can create an image. Since
there are no equivalent optics for X-ray, the
researchers designed a heavily shielded
camera with an angled slot aperture for the
backscattered rays. Using electronic post
processing, the “radiation camera” produced
quite useable results. Water accumulating

in honeycomb structures could be clearly
detected.

This technique operates with comparatively
strong X-rays, and the researchers emphasise
that it is only at the beginning stages of its
development. But since it already produces
useable results, it will no doubt become
increasingly significant. Compared with

other techniques its mechanical structure

is relatively simple, which is a definite
advantage in the field.
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insgesamt mehr als zehn Zentimeter dicken
Bauteil zun&chst die generelle Brauchbarkeit
der Priftechnik sehr anschaulich. Daraufhin
konstruierten die Fachleute eine Vorrichtung,
mit deren Hilfe auch wesentlich gréBere Bau-
teile untersucht werden kdnnen — als Prifmus-
ter diente ein 9 mal 3 Meter groBes, gewdlbtes
Teil eines Seitenleitwerks. Réntgenréhre und
Matrixdetektor ,fuhren” dabei — jedes auf

einer Seite einer beweglichen Portalbriicke
installiert — an dem Bauteil entlang. Keine
zwoIf Minuten dauerte es, den kompletten
Datensatz in einem ausgewahliten Bereich
aufzunehmen. Mehrere Durchldufe auch an
Probeteilen, die absichtlich beschadigt worden
waren, zeigten die gezielt eingebauten rissar-
tigen Strukturen an den Stringern deutlich.

Neue Wege betraten die Forscher bei der
Konstruktion einer Apparatur, die es ermoglicht,
die Ruckstreuung von Réntgenstrahlen flir die
Materialprtfung einzusetzen. Dies bietet den
Vorteil, Rontgenquelle und Sensor an derselben
Seite anzubringen — das Bauteil muss also
nicht von beiden Flachen her erreichbar sein.
Das Prinzip dabei: Die Strahlung trifft auf das
Verbundmaterial, dringt hinein, wird von den
unterschiedlichen Komponenten der Struktur
ebenso unterschiedlich absorbiert sowie
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teilweise auch zurlickgeworfen, die Ruck-
streuung bildet das Muster der Struktur ab.

Die Herausforderung dabei: Die zurtick
gestreute Strahlung an sich gibt noch kein
Bild, so wenig wie das zurlckgeworfene Licht
von einem angestrahlten Gegenstand. Erst
das Auge oder eine Kamera formt ein Abbild.
Da es fur Rontgenstrahlung keine entsprechende
Optik gibt, konstruierten die Wissenschaftler
eine Kamera mit dickwandiger Abschirmung
und einer schréggestellten Schlitzblende fur die
rlckgestreuten Strahlen. Mit entsprechender
elektronischer Nachbearbeitung liefert diese
~oStrahlenkamera® recht brauchbare Ergeb-
nisse. Wassereinschltisse in Wabenstrukturen
jedenfalls sind eindeutig nachzuweisen.

Diese Technik — die mit vergleichsweise star-
ker Rontgenstrahlung arbeitet — steht erst

am Anfang ihrer Entwicklung, betonen die
Forscher. Da sie jetzt schon brauchbare Ergeb-
nisse aufweist, wird ihre Bedeutung deutlich
zunehmen. FUr den Einsatz spricht, dass

sie — verglichen mit anderen Verfahren — unter
mechanischen Gesichtspunkten sehr einfach
aufgebaut ist. Und das ist stets ein groBer
Vorteil gerade in der betrieblichen Praxis.

Landendes Flugzeug
auf dem Flughafen
Berlin-Tegel

Plane landing at
Berlin-Tegel airport
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A damaged masonry
structure with integrated
polymer optical fibre
sensors — cracks and
clefts are clearly visible

Ein geschadigtes
Mauerwerk mit integrier-
ten polymeroptischen
Fasersensoren — Risse
und Spalten sind
deutlich sichtbar
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Optical fibres: better than the eye

At the end of September last year an earth-
quake rocked the port of Padang on the
Indonesian island of Sumatra. As always in
such disasters, the first concern of the rescue
teams was to rescue those trapped under the
rubble. After that the question to be answered
was, which houses had to be torn down im-
mediately because they were structurally
unsafe and which ones could still be used?
Months of lengthy investigations followed. But
while earthquakes and their dire consequences
cannot be prevented, progress made in me-
trology applied to the monitoring of buildings
instils hope. Even fractures in the millimetre
range can be determined and located with an
accuracy of approximately ten centimetres.

The BAM Distributed and Polymer-optical Fibre
Sensors Working Group (Department Viil, Non-
Destructive Testing, Division VIIl. 1, Measure-
ment and Testing Technology, Sensors) headed
by Dr. Katerina Krebber further developed the
technology of optical time-domain reflectom-
etry (OTDR) for this application together with
experts from the University of Karlsruhe and the
Saxon Textile Research Institute in Chemnitz.

The fact that the earth’s crust is not particularly
stable can be seen not only in Asia, Turkey

or the western USA, but even parts of the
Rheingraben in the Breisgau (tectonic trench
below the Rhine river in Southwest Germany)
sometimes move, although to a far lesser
extent (last on December 5, 2004. with a
strength of 5.4 on the Richter scale). The
smaller the amplitude, the more difficult it is

to discover dangerously destabilising damage

in a building — particularly since the outside
masonry is frequently hidden by insulation or
a facade. Just as problematic is undetected
damage which can quickly develop in an
avalanche fashion, from small fractures to
larger ones which finally lead to collapse. It
would therefore be better if there was a warn-
ing issued for instances of even the smallest
damage. This is exactly where researchers
are heading, thanks to the versatility of opto-
electronic metrology — new research involving
more highly evolved materials now allows for
its use in structural monitoring of buildings.

This technique makes use of the special prop-
erties of fibre-optic cables. Simplified, it works
like this: a laser sends its beam as extremely
short light pulses into a light-conducting opti-
cal fibre made of glass or, in this case, of a
polymer. As it travels through the fibre, and
especially at the end of the fibre, the beam is
reflected and accurately calculable backscatter
is sent back to its origin where it is measured
and evaluated. Of greatest significance are
the travel times of the waves: the longer the
fibre, the weaker and more delayed will be

the backscatter. As long as the building is

in ‘standard condition’, travel times remain
the same in sequential measurements. How-
ever, if the fibre is stretched by a developing
fracture, a difference in travel time will be
detected because the fibre reacts to the tensile
stress and stretches elastically. This has a
noticeable effect on the laser signal and the
measured backscatter increases in this area.
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Optische Fasern: Besser als das Auge

Ende September vergangenen Jahres erschut-
terte ein Erdbeben die Hafenstadt Padang auf
der indonesischen Insel Sumatra. Die erste
Sorge der Helfer galt hier, wie stets bei solchen
Katastrophen, den Verschutteten und ihrer
Bergung. Danach musste die Frage geklart
werden, welche Hauser mangels ausreichen-
der Standsicherheit sofort abgerissen werden
mussen und welche noch genutzt werden
koénnen. Monate langwieriger Untersuchungen
schlossen sich an. Doch wéahrend die tekto-
nischen Erschitterungen und ihre schlimmen
Folgen nicht zu verhindern sind, lassen
wenigstens Fortschritte in der Messtechnik
fur die Gebaudelberwachung hoffen. Selbst
Risse im Millimeter-Bereich kénnen ermittelt
und auf etwa zehn Zentimeter genau verortet
werden. Die BAM-Arbeitsgruppe Verteilte und
polymeroptische Fasersensoren (Abteilung
VI, Zerstérungsfreie Prifung, Fachgruppe
VIIIL.1, Mess- und Priftechnik, Sensorik) unter
der Leitung von Frau Dr. Katerina Krebber
entwickelte die Technik der Optischen Zeit-
bereichsreflektometrie (OTDR) gemeinsam

mit Experten der Universitat Karlsruhe und
dem Sachsischen Textilforschungsinstitut

e. V. in Chemnitz fur diese Anwendung fort.

Dass die Erdkruste nicht sonderlich stabil ist,
kann man nicht nur in Asien, in der TUrkei oder
im Westen der USA messen. Selbst Teile des
Rheingrabens im Breisgau zum Beispiel bewe-
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gen sich bisweilen, wenngleich in weit geringe-

rem AusmalB (letztmalig am 5. Dezember 2004:

Starke 5,4 auf der Richter-Skala). Je kleiner
jedoch die Amplituden sind, desto schwieriger
ist es, einen die Standsicherheit gefahrdenden
Schaden an einem Gebaude zu entdecken

— zumal das Mauerwerk auBen haufig durch
vorgehéngte Fassaden oder Dammstoffe
verborgen ist. Ebenso problematisch: Unent-
deckte Bauschaden kdnnen sich lawinenartig
fortentwickeln, aus einem feinen wird meist
ein groBerer Riss, dieser kann schlussendlich
zum Einsturz fuhren. Besser wére es, schon

beim kleinsten Schaden erginge eine Warnung.

Und genau darauf zielen die Forscher mit

ihrer Entwicklung. Denn die optoelektronische
Messtechnik ist vielseitig einsetzbar. Neue
Forschungsarbeiten mit weiter entwickelten
Materialien machen sie nun fiir die Uberwa-
chung der Standsicherheit (englisch: structural
health monitoring) von Gebauden einsetzbar.

Diese Technik nutzt dafir besondere Eigen-
schaften von Lichtwellenleitern. Die Funktions-
weise kann man sich — stark vereinfacht — so

vorstellen: Eine Laserquelle sendet ihre Strahlen
als extrem kurze Lichtpulse in eine lichtleitende

optische Faser aus Glas oder, wie hier: aus
Kunststoff. Auf ihrem Weg in der optischen
Faser, aber vor allem am Ende der Faser wird
die Strahlung reflektiert. Am Ausgangspunkt
kommt eine exakt berechenbare Rickstreu-

Schadigungsmechanismen und Schadensanalyse

Kontakte/Contacts:
Katerina.Krebber@
bam.de
Telefon/phone:

+49 30 8104-1915

Werner.Daum@
bam.de
Telefon/phone:
+49 30 8104-1910

Ein geschadigter
Verbundprobekorper

— Risse und Ausbriche
sind deutlich sichtbar.

Damaged composite
test specimen — cracks
and bursts are noticeable.
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Technical textiles with
integrated polymer
optical fibre sensors

Technische Textilien
mit integrierten poly-
meroptischen Faser-
sensoren
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But how does one ‘locate’ the damage and
the strain? The crucial parameter is time, since
the difference in time between sending of the
laser pulse and the arrival of the (stronger)
backscatter depends on the travel distance in
the fibre. The process is very fast — measuring
for only one minute creates many thousands
of data points. From their average the location
of the damage can be found with an accuracy
to within approximately ten centimetres.

Why are polymer optical fibres used? Simply
because they are much more flexible and
can be stretched more than glass, which
breaks when stretched by more than about
one percent, while polymer fibres can be
lengthened by up to 40 percent before they
snap. Depending on which fibre material is
used, sections of 100 to 500 metres can

be measured. But their big disadvantage is
that they do not conduct light waves as well
as glass — their ‘signal attenuation’ is signifi-
cantly stronger than that of mineral glass.

The base material used is an “old friend” from
organic chemistry - polymethyl methacrylate
(PMMA), which was first manufactured in 1928
and is popularly known as plexiglas. PMMA
fibre-optic cables are already commercially
available with a diameter of one millimetre and
a sleeve of polyethylene (PE), which increases
the diameter to 2.2 millimetres. Innovative
fluoridated polymers such as CYTOP® (cyclic
transparent optical polymer) developed in
Japan, feature light attenuation that is lower
by a factor of 100, and make it possible to
measure over much longer distances.

There are numerous possibilities for use on
buildings. For instance, as the Saxon Textile
Research Institute was able to show, optical
fibres can be woven into reinforcement mats
which are embedded into mortar or synthetic
resin plaster during building renovations.

For their hands-on tests, BAM researchers
together with their colleagues from Karls-
ruhe, set up an arrangement of two blocks,
which could be positioned against each

other in precise increments to simulate a
fracture. The sensor fibre was integrated into
a fabric which remained firmly connected

to the blocks with epoxy resin. The result of
the tests confirmed the assumptions: The
stable matrix of the fabric and its fixing created
a small-scale, very limited lever force — an
important prerequisite for accurately determin-
ing location. And the PMMA fibre confirmed
all hopes since it could accommodate the
stretch fully. A mineral glass fibre would

have broken under the strain much earlier.

Beyond that, the performance of the sensor
technique was also proven in another very
special test. It was tested in the Europe-wide
POLYTECT project at the Institute of Mechan-
ics of Materials and Geostructures (IMMG)
near Athens. This research facility can build
whole buildings on a vibrating table and sub-
Jject them to vibrations, just as would happen
in an earthquake. During a test, the sensors
indicated a crack which remained almost invis-
ible in the subsequent examination. The gap
in the masonry had first opened up during
shaking then closed again with further oscilla-
tion. That means that the technique can even
detect and indicate structural defects which
would go unnoticed in a visual inspection.
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ung an. Sie wird gemessen und ausgewertet.
Hierbei sind die Laufzeiten der Wellen im Leiter
von Bedeutung: Je langer die Faser ist, desto
schwacher und spater trifft das erwartete Ruck-
streu-Signal ein. Solange sich das Gebaude
im ,Normalzustand* befindet, bleibt diese Zeit
Uber alle Messungen hinweg gleich. Wird die
Faser durch einen entstehenden Riss gedehnt,
andert sich der Messwert. Denn die Faser re-
agiert auf die Zugbelastung und wird an dieser
Stelle elastisch gedehnt. Dies beeinflusst das
Lasersignal stark, die gemessene Rickstreu-
ung an dieser Stelle verstérkt sich messbar.

Aber wie ,verortet” man den Schaden, die
Dehnung? Die entscheidende MessgroBe ist
die Zeit. SchlieBlich ist der Zeitunterschied
zwischen dem Absenden des Laserpulses und
dem Eintreffen der (starkeren) Ruckstreuung
ja von der zurlckgelegten Wegstrecke in der
Faser abhangig. Nun arbeitet die Technik
sehr schnell - Iasst man sie etwa eine Minute
lang messen, ergeben sich viele tausend
Messdaten. Aus diesen wird der Mittelwert
errechnet und der Schadensort lasst sich
auf etwa zehn Zentimeter genau angeben.

Und weshalb verwendet man hier Fasern aus
Kunststoff? Ganz einfach: Weil er wesentlich
elastischer ist und groBere Dehnungen aushalt
als Glas. Das bricht namlich bereits bei einer
Dehnung von rund einem Prozent, wéhrend
der Kunststoff um bis zu 40 Prozent gelangt
werden kann, bevor er rei3t. Sein groBter
Nachteil allerdings besteht darin, dass er
Lichtwellen 1&ngst nicht so gut leitet wie Glas,
seine ,Signal-Dampfung” ist deutlich groBer
als die des Mineralglases. Je nach verwen-
detem Fasermaterial kbnnen Messstrecken
zwischen 100 und 500 Meter erreicht werden.

Als Basismaterial wird Ubrigens ein ,alter
Bekannter” der organischen Chemie verwen-
det, das 1928 erstmals hergestellte Polyme-
thylmethacrylat (PMMA), das als Plexiglas wohl
jedem bekannt ist. Bereits handelstblich sind
PMMA-Lichtwellenleiter mit einem Durchmes-
ser von einem Millimeter und einer Umhdillung
aus Polyethylen (PE), die den Durchmesser
auf 2,2 Millimeter erhdhen. Neuartige fluorierte
Polymere wie etwa das in Japan entwickelte
CYTOP® (Cyclic Transparent Optical Polymer)
weisen einen um den Faktor 100 niedrigere
Dampfung des Lichtes auf und ermdéglichen
damit deutlich gréBere Messstrecken.

Jahresbericht 2009

Schadigungsmechanismen und Schadensanalyse

FUr den Einsatz an Gebauden stehen noch
ganz andere Mdglichkeiten der Konfektionie-
rung zur Verfigung. Denn wie das Sachsische
Textilforschungsinstitut bewies, lassen sich
optische Fasern in Verstarkungsmatten ein-
weben, die bei der Sanierung von Gebauden
ohnehin in Mértel oder Kunstharzputz einge-
bettet werden.

Fur ihre praxisnahen Versuche errichteten die
BAM-Forscher gemeinsam mit den Karls-
ruher Kollegen eine Anordnung aus zwei
Steinen, welche sich in prazisen Schritten
aus ihrer Normallage verschieben lieBen, um
einen Riss zu simulieren. Die Sensor-Faser
wurde in ein Gewebe integriert, das wiede-
rum durch Epoxidharz mit den Steinen fest
verbunden blieb. Das Ergebnis der Versuche
bestétigte die Annahmen: Die stabile Matrix
des Gewebes und seiner Fixierung bewirkte
eine kleinrdumige, eng begrenzte Hebel-
wirkung — eine wichtige Voraussetzung fur
die exakte Positionsbestimmung. Und die
PMMA-Faser bestétigte alle in sie gesetzten
Hoffnungen, da sie sich entsprechend stark
dehnen lie. Eine Mineralglasfaser jedoch wére
unter der Belastung sehr frih gebrochen.

Dartber hinaus konnte die Sensortechnik

ihre Leistungsfahigkeit auch auf einem ganz
besonderen Prifstand beweisen. Im europa-
weiten Polytect-Projekt wurde sie im Institute
of Mechanics of Materials and Geostructures
(IMMG) bei Athen erprobt. Diese Forschungs-
einrichtung kann auf einem Rutteltisch ganze
Versuchsgebaude errichten und sie in Schwin-
gungen versetzen, so, wie es bei einem Erd-
beben geschieht. Wahrend eines Versuches
meldeten die Sensoren einen Riss, der bei der
anschlieBenden Begutachtung fast unsicht-
bar blieb. Der Spalt im Mauerwerk hatte sich
beim Rutteln zunachst gedffnet, sich dann,
unter dem Einfluss der folgenden Schwingun-
gen, aber wieder nahezu geschlossen. Das
bedeutet: Die Technik kann sogar Defekte

in der Struktur nachweisen, die dem Auge
des Prufers vermutlich entgangen waren.

107



— Anhang - Lageplane
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— Anhang - Statistische Daten

Haushalt
Betrage in Euro Stand 31.12.2009
Art der Haushalts- Soll " Ist- Personal- Sach- Investitions- Gesamt nach 2010 anden
mittel Einnahmen ausgaben ausgaben ausgaben Ubertragen Bund
abgefuhrt
1. Ausgaben 123.766.731 - 68.854.432 21.630.768  19.333.798 109.818.998  36.900.000 -
+ aus 2008
Ubertragene Mittel 23.025.000 B B B B B B B
Gesamt zu 1. 146.791.731 68.854.432 21.630.768  19.333.798 109.818.998  36.900.000 -
2. Einnahmen
2.1 Einnahmen aus
Prufgebthren 5.200.000 8.545.660 - - - - - 5.320.639
2.2 Sonstige
Einnahmen 1.285.000 1.391.753 - - - - - 1.031.125
Gesamt zu 2. 6.485.000 9.937.413 - - - - - 6.351.764
3. Vorhabenmittel - 14.239.584 8.663.456 4.138.639 564.555 13.366.650 872.934 -

" Das Soll bei den Ausgaben gibt die tatsachlich zur Verfligung stehenden Mittel wieder, d. h. unter Berlicksichtigung samtlicher
Kurzungen und Verstarkungen

Personal
Stand 31.12.2009

Jahr Planstellen (It. Haushaltsplan) Aushilfen  Vorhaben- Auszu- Praktikanten =~ Gesamt

Mitarbeiter bildende Hospitanten

Beamte Beschéaft. Angest. Lohnempf. Summe

|

|
2005 436 617 98 1151 | 131 180 124 43 1629
2006 429 604 96 1129 E 130 149 122 49 1579
2007 416 686 1102 E 183 200 114 32 1631
2008 405 681,5 1086,5 | 267 214 100 52 1719,5
2009 400 685 1085 E 304 223 91 52 1755

LaufbahnmaBige Zuordnung (in Prozent, ohne Auszubildende und Praktikanten)
Stand: 31.12.2009

Jahr Héherer Dienst Gehobener Dienst Mittlerer und einfacher
Dienst und Lohnempfanger

2005 38,5 30,7 30,8

2006 37,9 30,5 31,6

2007 41,4 30,6 28

2008 40,2 26,5 8.3

2009 44 28 28
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Wissenschaftliche Aktivitaten

Lehrauftréage, Gremienarbeit

Abt. Honorar- und apl. Mitarbeit in Gremien
Professuren, Dozenturen
und Lehrauftrage
Univer-  Fach- Sonstige Gesetze und Normen und Vereinigungen Gesamtzahl Zahl der
sitaten hoch-  Lehran- Verordnungen Gitesicherung und Verbéande beteiligten
schulen stalten Mitarbeiter
nat. internat. nat. internat. nat. internat. nat. internat. nat. und
internat.
P 3 - - 8 - 7 2 12 6 22 8 30 8
| 8 1 - 1 31 40 20 8 54 49 103 29
Il ® 2 = 46 30 39 38 30 11 115 79 194 50
Il 2 1 2 28 23 38 34 23 5 89 62 151 43
vV 7 2 1 11 6 38 19 12 6 61 3i 92 24
V 7 2 4 1 - 37 39 69 18 107 57 164 40
Vi 11 2 3 1 58 32 59 47 119 80 199 43
Vil 5 1 2 4 = 46 31 39 12 89 43 132 29
VIl 18 12 20 - - 21 29 75 31 96 60 156 43
S - - - - - 10 8 24 19 34 27 61 12
> 66 23 32 98 61 325 272 363 163 786 496 1282 316
Veroffentlichungen, Vortrage, Kurse
Jahr Verfasser- und Heraus- Beitrage in Biichern, Vortréage einschl. Workshops,
geberfunktionen Broschiren und Poster-Vortrage” Seminare, Lehrgange
Zeitschriften”
2005 19 504 866 40
2006 18 480 762 46
2007 15 497 894 39
2008 17 581 866 43
2009 17 681 1245 47
" Bibliographische Angaben: www.bam.de/publica.htm
Drittmittelgeférderte Forschung
Jahr im Berichtsjahr im Berichtsjahr im Berichtsjahr Ausgaben
abgeschlossen fortgefihrt bewilligt Mio. Euro
2005 137 369 176 10,8
2006 138 422 164 10,0
2007 168 381 156 12,4
2008 193 362 155 13,1
2009 143 394 148 13,4
Jahresbericht 2009 111
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Ausflhrliche statistische Angaben zum Jahresbericht 2009 enthélt die Jahresbericht-CD.
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Chairman of the
Advisory Council

Jiirgen Meyer
Federal Ministry of Economics and Technology

President

Prof. Dr. M. Hennecke

phone: 1000

Vice-President

Prof. Dr. Th.
phone: 1020

Ballinghaus

Member of the
Presidential Board

Dr. N. Pfeil
phone: 1030

Presidential Staff Office

Strategic Planning

NN
phone: 1001

Dr. A. Griesche
phone: 1002

Corporate Communication,

Press Office
Dr. U. Rockland
phone: 1003

Research Coordination,
Marketing

Dr. J. Lexow

phone: 1004

DEPARTMENT Z
Internal Services

Ch. von V angerow phone: 2000

Section Z.1
Organisation, Legal Office,
Controlling

Ch. von

Section 2.2
Budget,

Purchasing Office

B.

phone: 2000

phone: 2262

Section 2.3
Personnel,

S. Tschiersich
phone: 2130

Professional Training

Section 2.4
Information,
Information Technology

Section 2.5
Scientific Equipment
Design

J. Zimpfer
phone: 1920

H. W. Hiibner
phone: 1930

Section 2.6
Internal Facilities

A. Scharlau
phone: 2030

Section 2.7
Buildings and
Technical Services

Th. Becker
phone: 2220

DEPARTMENT | DEPARTMENT I DEPARTMENT Il

Analytical Chemistry; Reference Materials Chemical Safety Engineering Containment Systems for Dangerous Goods

Prof. Dr. U. Panne fax: 1107 phone: 1100 Dr. Th. Schendler fax: 1207 phone: 1200 Dr. A. Erhard fax: 1307 phone: 1300
Legislation in Chemical Safety Engineering  Dr. C. Wilrich 3492

DEPARTMENT IV DEPARTMENT V. DEPARTMENT VI DEPARTMENT VIl DEPARTMENT VIl DEPARTMENT S

Materials and Environment Materials Engineering Materials Protection and Surface Technologies Safety of Structures Non-Destructive Testing Accreditation, Quality in Testing

Prof. Dr. A. Gorbushina fax: 1407 phone: 1400 Dr. P.D. Portella fax: 1507 phone: 1500 Dr. B. Isecke fax: 1607 phone: 1600 Dr. A. Rogge fax: 1707 phone: 1700 Dr. H. Heidt fax: 1807 phone: 1800 Dr. M. Nitsche fax: 1907 phone: 1900
Technical Aspects of Environmental Law Dr. K. Urban 1401

Division I. 2
Organic Chemical Analysis; Reference Materials

Prof. Dr. I. Nehls fax: 1127 phone: 1120
Organic Reference Materials, Dr. R. Becker 121
Proficiency Testing

Organic Trace Analysis Dr. T. Win 1122
Analysis of Food and Commodities Dr. M. Koch 1123

Division 1.3

Structure Analysis, Polymer Analysis

Dr. A. Thiinemann fax: 1137 phone: 1130
Magnetic Resonance Spectroscopy Prof. Dr. Ch. Jager 1131
X-ray Structure Analysis Dr. F Emmerling 1133
Analysis of Polymers — Dr. S. Weidner 1633
Polymer Standards

Porous Reference Materials Dr. P Klobes 5825
Synchrotron Beam Analysis Dr. H. Riesemeier 1132

Division |.4
Process Analytical Technology

Dr. M. Maiwald fax: 1147 phone: 1140
Optical Spectroscopy Dr. I. Gornushkin 114
Gas Analysis Dr. D. Tuma 4113
Chemometrics, Metrology Dr. M. Maiwald 1140

ganic Process Analyti - DrM. O 1143

X-ray Fluorescence Analysis

Division |.5

Bioanalytics

Dr. M. G. Weller fax: 1157 phone: 1150
Immunochemical Methods Dr. R. Schneider 1151
Fluorescence Spectroscopy Dr. U. Resch-Genger 1134
Isotope Analysis Dr. J. Vogl 1144
Bioanalytical Sensor Materials Dr. K. Rurack 1154

Division I1.2
i and

Dr. K.-D. Wehrstedt fax: 1227 phone: 1220
of Dang Good: F. Krischok 3707

Flammable Bulk Materials und Dusts, Dr. M. Schmidt 4443

Solid Fuels

Explosive Substances of Chemical Dr. H. Michael-Schulz ~ 3275

Industries

Explosion Dynamics Dr. H. Hieronymus 3426

Chemical Process Safety Dr. A. Knorr 1224

Information Systems, CHEMSAFE A. Seifert 3278

Division I1.3
Explosives
Dr. D. Eckhardt

fax: 1237

phone: 1230

Blasting Explosives, Propellants
Pyrotechnics

Standardisation of Explosives
Plant Safety for Explosives

L. Kurth
Dr. Ch. Lohrer
Dr. J. Otto

Dr. A.von Oertzen

3478

Division I.1 Division II.1 Division IIl.1
i ysis; Materials Gases, Gas Plants Dangerous Goods Packagings
Dr. N. Jakubowski fax: 1117 phone: 1110 Dr. V. Schroder fax: 1217 phone: 1210 Dr. Th. Goedecke fax: 1317 phone: 1310
Metal Analysis, Inorganic Dr. S. Recknagel 1M Explosion Protection and Dr. R. Grétz 3488 Testing and Investigation, Dr. Th. Goedecke 1310
Reference Materials Risk Assessment Load Securing
Inorganic Environmental Analysis Dr. D. Liick 1112 Safety Related Properties of Gases Dr. K. Holtappels 3436 Approval and Use B.-U. Wienecke 1312
Primary Calibration Substances, Dr. H. Kipphardt 1116 Safe Handling of Oxygen Dr. Ch. Binder 1211 Quality Assurance and Control Dr. U. Kdrner 1301
Elemental Trace Analysis Type Examination of Gas Detectors Dr. V. Lohse 3446 Dangerous Goods Database — Dr. M. Farahbakhsh 1314
and Principles of Use Datenbank GEFAHRGUT
Information Management — Dr. A. Schmidt 1306

Technical and Public Safety

Division ll.2

Tanks for Goods and Accif M

Dr. F. Otremba fax: 1327 phone: 1320
Tank Safety, Mechanical and A. Ulrich 1326
Thermal Investigations

Tank Farms, Incident Assessment Dr. Ch. Balke 1322

Risk Management Dr. R. Konersmann 3936
Tanks for Transport, Transport Technology ~ Dr. M. Pétzsch 1323
Pressure Equipment — Pressure Receptacles  Dr. G. Mair 1324
and Fuel Gas Storage Systems

Pressure Equipment — Accessories Dr. S. Aris 1244
Compatibility of ( Dr. M. 3959

for Tanks and Containers

Division III.3

Safety of Transport Containers

Dr. B. Droste fax: 1337 phone: 1330
Experimental Testing of Containers Dr. K. Miiller 1331
Design Testing of Transport Packagings Dr. F. Wille 1333
for Radioactive Substances

Mechanical and Thermal Container Dr. F. Wille 1333

Assessment, Special Issues

Division IIl.4

Safety of Storage Containers

Dr. H. Vélzke fax: 1337 phone: 1340
Safety Evaluation of Interim Dr. D. Wolff 1341
Storage Containers

Safety Evaluation of Disposal Containers, Dr. V. Noack 1342
Decommissioning, Dismantling

Numerical Container Analysis U. Zencker 1343

Division IV.1

Division V.1

Division IV.2

Environmental Material and Product Properties

Dr. 0. Jann fax: 1427 phone: 1420
Environmental Impact and Damage Dr. M. Biicker a 5960
Mechanisms

Emissions from Materials Dr. 0. Wilke 4130
Characterisation of Particles Dr. S. Seeger 3802
and Aerosols

Analysis of Cultural Assets Dr. 0. Hahn 3821

a: dial-up at Branch Adlershof:
replace +49 30 6392- for +49 30 8104-

Division IV.3

Waste and

Dr. F-G. Simon fax: 1437 phone: 1430
Management of Contaminated Sites Dr. W. Berger 1431
and Environmental Engineering

Plastics in Geotechnical and Dr. W. Miiller 1432
Geoenvironmental Engineering

Ther i Dr. Ch. Adam 25843

Division V.2
Mechanical Behaviour of Materials

Dr. B. Skrotzki fax: 1527

phone: 1520

Mechanical Behaviour of Metals

of C Dr. B. Rehmer
Materials and Advanced Ceramics
Material Behaviour at High Strain Rates Dr. A. Hamann

and ion of Dr. B. Fedelich

Behaviour of Materials

Dr. H. Klingelhdffer

1521
1522

1523
3104

Division V.3
Service Loading Fatigue and Structural Integrity

Component Safety in Energy Technology

Prof. Dr. U. Zerbst

Dr. D. Klingbeil fax: 1537 phone: 1530
Fracture Mechanics and Structural Integrity ~ Dr. W. Baer 1534
Service Loading Fatigue Dr. C.-P. Bork 1532
Failure Analysis Dr. Ch. Klinger 1533

1531

Division V.4

Advanced Ceramics

N.N. fax: 1547 phone: 1540
Biomaterials and Implants Dr. G. Berger 1543
Functional Ceramics and Dr. T Rabe 1542
Multilayer Technology

Glass Ceramics and Thermal Analysis Dr. R. Miiller a5914

Division V.5

Safety of Joined Components

Prof. Dr. M. Rethmeier fax: 1557 phone: 1550
Welding Simulation and Arc Welding Dr. C. Schwenk 3696
Component Testing Dr. Th. KannengieBer 1551
Laser and Hybrid Welding Dr. A. Gumenyuk 4623
Resistance Welding Dr. G. Weber 1552

Division V.6
Mechanical Behaviour of Polymers

Dr. Ch. Marotzke fax: 1627 phone: 1620
Micromechanics Dr. G. Kalinka 4312
Fatigue Testing Dr. V. Trappe 3386
Mechanics of Materials, Dangerous Goods  Dr. J. Bohse 1302
Packaging, Acoustic Emission Testing

Failure Processes in Composite Materials  Dr. C. Marotzke 1620

Division V1.2
Scanning Probe Microscopy, Tribology and Wear Protection

Prof. Dr. H. Sturm fax: 1817 phone: 1810
Tribological Optimisation, Failure Analysis, Dr. M. Woydt 1811
Extreme Exposure

Fretting Wear Dr. R. Wésche 1541
Cryo-, Hydrogen- and Vacuum-Tribology Dr. Th. Gradt 3531
Micro-/Nanotribology, Modelling Dr. H. KloB 1814

Scanning Probe Microscopy and
Nanotechnology

Prof. Dr. H. Sturm 1624

Division V1.3

Durability of Polymers

Dr. M. Maskos fax: 1617 phone: 1610
Chemical Resistance Dr. M. Béhning 1611
Thermal Resistance Dr. U. Braun 4317
Fire Retardancy Dr. B. Schartel 1021
Weathering Resistance Dr. V. Wachtendorf 1613
Elastomers and Reference Materials Dr. W. Stark 1614

Division V.4
Surface Technologies

Dr. G. Reiners fax: 1827 phone: 1820
Thin Film Technology, Electrochemistry, Dr. U. Beck 1821
Surface Test Methods

Pulse Laser Technology, Laser Safety Dr. J. Kriiger 1822
Surface and Thin Film Analysis Dr. W. Unger 1823
Chemical Sensor Technology; Sol Gel Dr. Th. Hiibert 1824
Technology

Nanotechnology Dr. G. Reiners 1820

Division VI.5

Polymer Surfaces

Prof. Dr. J. F. Friedrich fax: 1637 phone: 1630
Integrity of Components with modified Dr. R.-D. Schulze 3344
Interfaces and Surfaces

Analysis of Nanostructured Polymer Systems  Dr. A. Schénhals 3384
Stability and Reactivity of Nanoparticles Dr. A. Meyer-Plath 3394

in Thin Films and Materials Surfaces

Fibre Sensors

Division VII.2

Buildings and Structures

Dr. W. Riicker fax: 1727 phone: 1720
Experimental Structural Safety J. Herter 3271
Structural Reliability and Risk A Dr. M. 1722

Structural Health Monitoring and
Condition Analysis
Dynamics in Construction and Transportation
Support Structures

R. G. Rohrmann 3293

Dr. L. Auersch-Saworski 3290
Dr. M. BaeBler 1724

and Construction Elements

Division VII.3

Fire Engineering

Dr. U. Krause fax: 1747 phone: 1740
Fire Resistance of Structures Dr. M. Korzen 3765
Large-scale Industrial Fires Dr. C. Knaust 4190
Fire Scenarios and Chemical Analysis Dr. A. Hofmann 4238
of Fire Products

Fire Testing of Construction Materials Dr. S. Hothan 4218

Division VIIl.2

Non: Damage and Environmental
Measurement Methods

Dr. H. Wigg fax: 1447 phone: 1440
Non-Destructive Testing in Civil Engineering Dr. H. Wiggenhauser 1440
Building Diagnostics Using Dr. H. Wiggenhauser 1440
Electromagnetic Methods

Building Diagnostics Using Dr. M. Krause 1442
Acoustic Methods

Environmental Measurement Methods E. Niederleithinger 1443
Combination and Automatisation of Dr. A. Taffe 4244

Non-destructive Testing of Buildings

Division VIIL.3

Radiological Methods

Dr. U. Ewert fax: 1837 phone: 1830
Radiation Methods and Radiation Protection B. Redmer 1831
Reliability of Non-Destructive Dr. Ch. Miiller 1833
Diagnostic Systems

Digital Radiology and Image Analysis Dr. U. Zscherpel 3677

Dr. G.-R. Jaenisch 3659

Modelling and Reconstruction in Radiology

Division VIIl.4
Acoustical and Electromagnetic Methods

Dr. M. Kreutzbruck fax: 1845 phone: 1840
Eddy Current Testing Methods Dr. H.-M. Thomas 1842
Instrument Equipment for Ultrasound and ~ G. Schenk 3641
Eddy Current Technique

Ultrasonic Materials Characterisation Dr. J. Déring 3608
Physics of Ultrasonic Testing Techniques Dr. G. Brekow 3648
Ultrasonic Testing — Special Techniques Th. Heckel 3662
Thermographic Methods Dr. Ch. Maierhofer 1441

Division VI.1 Division VII.1 Division VIIL.1 Section S.1
Biology in Materials Protection and Environmental Issues Composition and Microstructure of Engineering Materials Corrosion and Corrosion Protection Building Materials and Testing gy, Sensors Quality in Testing
Dr. H. Hertel fax: 1417 phone: 1410 DrA fax: 1517 phone: 1510 Dr. B. Isecke fax: 1737 phone: 1600 Dr. B. Meng fax: 1717 phone: 1710 Dr. W. Daum fax: 1917 phone: 1910 Dr. M. Golze fax: 1947 phone: 1943
Materials Resistance against Dr. I. Stephan 1412 Quantitative Materialography Dr. D. Bettge 1512 Corrosivity of Dangerous Media Dr. R. BéBler 3155 Cementitious Materials Dr. H.-C. Kiihne 1711 Reliability of Testing Systems Dr. A. Subaric-Leitis 3632 Competence of Testing Laboratories Dr. M. Golze 1943
Microorganisms Phase Analysis Dr. G. Nolze 3515 Corrosion in Structures Dr. J. Mietz 1732 Damage Mechanisms and Protective Dr. U. Miiller 1712 Fibre Optic Sensors Dr. W. Habel 1916 Quality Management in Testing Laboratories  J. Ehreke 4755
Materials Protection against Dr. R. Plarre 1411 Electron Microscopy and Dr. W. Osterle 1511 Corrosion Behaviour of High Alloyed Materials Dr. A. Burkert 1731 Measures Sensors and Measurement Systems Dr. M. Bartholmai 1912 Certification Dr. R. Schmidt 3715
Fungi and Insects Nanocharacterisation Analysis of Corrosion Caused Damages Dr. J. W. Erning 1733 Saving Resources by Recycling Dr. K. Riibner 1714 Optical Measurement Methods and K.-P. Griinder 3633
Microbiology, Reference Organisms Dr. H.-J. Kunte 1414 HT-Corrosion and Thermodynamics Dr. A. Kranzmann 1510 Building Diagnosis Dr. F Weise 1715 Reference Materials
Analysis of Biocides Dr. U. Schoknecht 1413 Bituminous Materials and Sealing Ch. Recknagel 1716 Distributed and Polymer Optical Dr. K. Krebber 1915

Section 8.2
Accreditation, Conformity Assessment
Dr. M. Wioka

fax: 1947 phone: 1942

Section S.3
International Technology Transfer

G. Bischoff fax: 3755

phone: 3759

Division VIIL.5

Micro NDE

Dr. H. Heidt fax: 1807 phone: 1800
X-ray Topography Dr. B. R. Miiller 1852
Computed Tomography Dr. J. Goebbels 4106

BAM Federal Institute for Materials Research
and Testing

12200 Berlin — Germany 12205 Berlin
phone:  +49 30 8104-0 Germany
fax: +49 30 8112029

email:  info@bam.de

internet: www.bam.de

Headquarters Lichterfelde
Unter den Eichen 87

Branch FabeckstraBe
Unter den Eichen 44-46
12203 Berlin

Germany

Branch Adlershof BAM Test Site Technical Safety
Richard-Willstatter-StraBe 11 An der Diine 44

12489 Berlin 15837 Baruth/Mark

Germany Germany

phone: +49 33704 709-0
fax: +49 33704 709-207

Inspector for Data
Protection

Ch. von Vangerow
phone: 2000

Chief Information
Security Officer
Th. Doil

Tel.: 3246

Occupational Safety and Health,
In-house Environmental

Protection
A. Jaenicke
phone: 1006

Quality Management
Representative

J. Ehreke

phone: 4755

Staff Council (Chairman)

B. Stoeck
phone: 2500

Equal Opportunities Representative for

Representative Severely Disabled Persons
B. Fischer S. Proll
phone: 2310 phone: 2505

BAM: Notified Body (Identification Number: 0589) according to EC Directives
® Explosives for civil uses (93/15/EEC)

* Equipment and protective systems intended
for use in potentially explosive atmospheres

(94/9/EC)

® Pressure equipment (97/23/EC)

* Transportable pressure equipment (1999/36/EC)

* Construction products (89/106/EEC)

* Placing on the market of pyrotechnic articles
(2007/23/EC)

Product Contact Point Ecodesign requirements for
Secretariat energy-using products
Authorised body
Dr. S. Trommsdorf Dr. F. Akkerman
phone: 3702 phone: 3810
BAM-Certification Body
Secretariat
e Y k
Deutscher Akkreditierungsrat
Dr. R. Schmidt Secretariat
phone: 3715 Dr. G. Dudek phone: 3712



http:www.bam.de
mailto:info@bam.de

Department

Department

Department

Department

Department

Department

Department

Department

Department

The main areas of expertise of the technical
departments

Analytical Chemistry; Reference Materials
Provision and assessment of reliable methods and reference materials in
analytical chemistry.

Chemical Safety Engineering

Guaranteeing and improving safety in the handling of explosive, flammable or
otherwise dangerously reactive substances, systems of substances or articles
as well as pressurised gases in the field of legislation on dangerous substances
and goods, explosives and weapons, equipment safety and immission control.

Containment Systems for Dangerous Goods

Ensuring and improving the level of safety of containment systems for the trans-
port and storage of hazardous goods, including safe transport and storage
practices. BAM in its role as an element of the Federal administration is the
competent authority in this field.

Materials and Environment

The assessment of the environmental compatibility of materials by a multi-
disciplinary team of engineers, chemists, geologists and biologists and the
investigation of long-term interactions at the material/environment interface
covering technical, ecological and economic aspects.

Materials Engineering

Safety and reliability of components under mechanical and thermal loading —
an interdisciplinary approach — comprising materials sciences, design and
manufacturing technology.

Materials Protection and Surface Technologies

Ensuring the functional safety of components and plants subjected to changes
in thermal, chemical and environmental conditions often in combination with
varying mechanical and physical stresses for damage prevention; development
and validation of process and testing techniques accompanying production as
well as reference materials.

Safety of Structures

The investigation and assessment of the safety, reliability and durability of
building materials, structural components and structures with regard to mecha-
nic, climatic, complex and fire impact.

Non-Destructive Testing

Ensuring a safe and intended condition of products, industrial plants and
systems by Non-destructive Testing (NDT), monitoring and materials characte-
risation; development and combination of methods for an improved reliability of
testing results.

Accreditation, Quality in Testing

Quality management system and developing of technical and quality manage-
ment rules for testing laboratories; accreditation, certification; national speaker
for quality in testing.
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Vorsitzender
des Kuratoriums

Jiirgen Meyer
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie

Président

Vizeprasident

Prof. Dr. M. Hennecke
Tel.: 1000

Prof. Dr. Th. Béllinghaus
Tel.: 1020

Mitglied
des Prasidiums

Dr. . Pfeil
Tel.: 1030

Présidiale Stabsstelle
Strategie

N.N.
Tel.: 1001

Dr. A. Griesche
Tel.: 1002

Unternehmenskommunikation,

Pressestelle
Dr. U. Rockland
Tel.: 1003

Forschungskoordination,
Marketing

Dr. J. Lexow

Tel.: 1004

ABTEILUNG Z
Zentrale Dienstleistungen
Ch. von Vangerow

Tel.: 2000

Referat Z.1
Organisation, Justitiariat,
Controlling

Ch. von Vang

Referat 2.2
Haushalt, Beschaffung

Referat .3
Personal,

Referat Z.4
Fachinformation,

Referat 2.5
Wissenschaftlicher

berufliche Infor

Tel.: 2000

B. i S. Tschiersich
Tel.: 2262 Tel.: 2130

J. Zimpfer
Tel.: 1920

H. W. Hiibner
Tel.: 1930

Referat .6
Innerer Dienst

A. Scharlau
Tel.: 2030

Referat 2.7
Bauten und

technischer Betrieb

Th. Becker
Tel.: 2220

chemischen Sicherheitstechnik

ABTEILUNG | ABTEILUNG II ABTEILUNG Il ABTEILUNG IV ABTEILUNG V ABTEILUNG VI ABTEILUNG VI ABTEILUNG VIII ABTEILUNG S

Analytische Chemie; Referenzmaterialien Chemische Sicherheitstechnik GefahrgutumschlieBungen Material und Umwelt Werkstofftechnik Materialschutz und Oberflachentechnik Bauwerkssicherheit Zerstorungsfreie Priifung Akkreditierung, Qualitdt im Priifwesen

Prof. Dr. U. Panne Fax: 1107 Tel.: 1100 Dr. Th. Schendler Fax: 1207 Tel.: 1200 Dr. A. Erhard Fax: 1307 Tel.: 1300 Prof. Dr. A. i Fax: 1407 Tel.: 1400 Dr. P. D. Portella Fax: 1507 Tel.: 1500 Dr. B. Isecke Fax: 1607 Tel.: 1600 Dr. A. Rogge Fax: 1707 Tel.: 1700 Dr. H. Heidt Fax: 1807 Tel.: 1800 Dr. M. Nitsche Fax: 1907 Tel.: 1900
Rechtsfortentwicklung in der Dr. C. Wilrich 3492 Technische Fragen im Umweltrecht Dr. K. Urban 1401

Fachgruppe 1.1

Elementspurenanalytik

Analytik;
Dr. N. Jakubowski Fax: 1117 Tel.: 1110
Metallanalytik, anorganische Dr. S. Recknagel 11
Referenzmaterialien
Anorganische Umweltanalytik Dr. D. Liick 1112
Primérkalibriersubstanzen, Dr. H. Kipphardt 1116

Fachgruppe 1. 2

Bedarfsgegensténden

Analytik;
Prof. Dr. I. Nehls Fax: 1127 Tel.: 1120
Organische Referenzmaterialien, Dr. R. Becker 1121
Ringversuche
Organische Spurenanalytik Dr. T. Win 1122
Analytik von Lebensmitteln und Dr. M. Koch 1123

Fachgruppe 1.3
Strukturanalytik, Polymeranalytik

Dr. A. Thii Fax: 1137 Tel.: 1130
NMR-Spektroskopie Prof. Dr. Ch. Jager 131
Rontgenstrukturanalytik Dr. F. Emmerling 1133
Analyse von Polymeren — Dr. S. Weidner 1633
Polymerstandards

Pordse Referenzmaterialien Dr. P. Klobes 5825
Synchrotronstrahlanalytik Dr. H. Riesemeier 1132

Fachgruppe |.4
Prozessanalytik

Dr. M. Maiwald Fax: 1147 Tel.: 1140
Optische Spektroskopie Dr. I. Gornushkin 141
Gasanalytik Dr. D. Tuma 4113
Chemometrie, Metrologie Dr. M. Maiwald 1140
Anorganische Prozessanalytik, RFA Dr. M. Ostermann 1143

Fachgruppe I.5
Bioanalytik

Dr. M. G. Weller Fax: 1157 Tel.: 1150
Immunchemische Methoden Dr. R. Schneider 1151
Fluoreszenzspektroskopie Dr. U. Resch-Genger 1134
Isotopenanalytik Dr. J. Vogl 1144
Bioanalytische Sensormaterialien Dr. K. Rurack 1154

Fachgruppe I1.1
Gase, Gasanlagen

Fachgruppe IIl.1
Gefahrgutverpackungen

Dr. V. Schroder Fax: 1217 Tel.: 1210 Dr. Th. Goedecke Fax: 1317 Tel.: 1310
Explosionsschutz und Dr. R. Grétz 3488 Priifung und Untersuchung, Dr. Th. Goedecke 1310
Risikobewertung Ladungssicherung

i i i Ei Dr. K. Holtappels 3436 Zulassung und Verwendung B.-U. Wienecke 1312
von Gasen Qualitéitssicherung und Uberwachung Dr. U. Kdrner 1301
Sicherer Umgang mit Sauerstoff Dr. Ch. Binder 1211 Datenbank GEFAHRGUT Dr. M. Farahbakhsh 1314
Priifung und Einsatzgrundsétze Dr. V. Lohse 3446 Informationsmanagement Dr. A. Schmidt 1306

von Gaswarngeraten

Offentlich-technische Sicherheit

Fachgruppe 1.2
Reaktionsfahige Stoffe und Stoffsysteme

Fachgruppe IIl.2
und

Dr. K.-D. Wehrstedt Fax: 1227 Tel.: 1220 Dr. F. Otremba Fax: 1327 Tel.: 1320

Bewertung von Gefahrgiitern/-stoffen F. Krischok 3707 Tanksicherheit, mechanische und A. Ulrich 1326

Brennbare Schiittgiiter und Stéube, Dr. M. Schmidt 4443 thermische Untersuchungen

feste Brennstoffe Tanklager, Ereignisauswertung Dr. Ch. Balke 1322

Explosive Stoffe der chemischen Dr. H. Michael-Schulz 3275 Risikomanagement Dr. R. Konersmann 3936

Industrie Transporttanks, Beforderungstechnik Dr. M. Pétzsch 1323

Explosionsdynamik Dr. H. Hieronymus 3426 Druckgerate — DruckgefaBe, Dr. G. Mair 1324

Sichere Reaktionsfiihrung Dr. A. Knorr 1224 Treibgasspeichersysteme

Informationssysteme, CHEMSAFE A. Seifert 3278 Druckgeréate-Ausriistungsteile Dr. S. Aris 1244
Besténdigkeitsbewertung von Dr. M. Weltschev 3959

Fachgruppe 11.3
Explosivstoffe

Dr. D. Eckhardt Fax: 1237 Tel.: 1230
Spreng- und Treibmittel Dr. A. von Oerizen 3478
Pyrotechnik L. Kurth 1234
Normung Explosivstoffe Dr. Ch. Lohrer 3249
Anlagensicherheit Explosivstoffe Dr. J. Otto 4419

Tank- und Behélterwerkstoffen

Fachgruppe 1.3
Sicherheit von Transportbehéltern

auslegung, Sonderfragen

Dr. B. Droste Fax: 1337 Tel.: 1330
Experi Behélter Dr. K. Miiller 1331
Bauartpriifung Transportbehlter fiir Dr. F. Wille 1333
radioaktive Stoffe

Mechanische und thermische Behélter- Dr. . Wille 1333

Fachgruppe IIl.4
Sicherheit von Lagerbehiltern

Dr. H. Vélzke Fax: 1337 Tel.: 1340
Begutachtung Zwischenlagerbehélter Dr. D. Wolff 1341
Begutachtung Endlagerbehélter/ Dr. V. Noack 1342
Stilllegung — Riickbau

Numerische Behélteranalyse U. Zencker 1343

Fachgruppe V.2

Tel.: 1520

Fachgruppe IV.2 Dr. B. Skrotzki Fax: 1527
Umweltrelevante Material- und Produkteigenschaften Werkstoffmechanik der Metalle D1 H, Kiingelhéfer
Dr. 0. Jann Fax: 1427 Tel.: 1420 .

Wer von Ver Dr. B. Rehmer
Umwelteinfliisse und Schédigungs- Dr. M. Biicker a 5960 stoffen und Hochleistungskeramik
mechanismen Werkstoffverhalten bei Dr. A. Hamann
Emission aus Materialien Dr. 0. Wilke 4130 H indigkei uchung
Charakterisierung von Partikeln Dr. S. Seeger 3802 Modellierung und Simulation in Dr. B. Fedelich
und Aerosolen der Werkstoffmechanik
Kunst- und Kulturgutanalyse Dr. 0. Hahn 3821

1521
1622

15623

3104

a: Einwahl +49 30 6392- statt +49 30 8104-

Fachgruppe V.3
Betri igkeit und
Fachgruppe V.3 Dr. D. Klingbeil Fax: 1537 Tel.: 1530
und Altl g -
Dr. £-G. Simon Fax: 1437 Tel.: 1430 Bt und gﬁ ?_ia;;’k 122;
und Dr. W. Berger 1431 Schadensanalyse Dr. Ch. Klinger 1533
Kunststoffe in der Geo- und Dr. W. Miiller 1432 Komponentensicherheit in der Prof. Dr. U. Zerbst 1531
Umwelttechnik Energietechnik
Thermochemische Stofftrennung Dr. Ch. Adam a5843

Fachgruppe V.4

Hochleistungskeramik

N.N. Fax: 1547 Tel.: 1540
Biomaterialien und Implantate Dr. G. Berger 1543
Funktionskeramik und Multilayertechnik Dr. T. Rabe 1542
Glaskeramik und Thermoanalyse Dr. R. Miiller a5914

Fachgruppe V.5
Sicherheit gefiigter Bauteile

Prof. Dr. M. Rethmeier Fax: 1557 Tel.: 1550
SchweiBsimulation und Dr. C. Schwenk 3696
LichtbogenschweiBen

Bauteilpriifung Dr. Th. KannengieBer 1551
Laserstrahl- und HybridschweiBen Dr. A. Gumenyuk 4623
WiderstandsschweiBen Dr. G. Weber 1552

Fachgruppe V.6
Mechanik der Polymerwerkstoffe

Dr. Ch. Marotzke Fax: 1627 Tel.: 1620
Mikromechanik Dr. G. Kalinka 4312
Betriebsfestigkeit Dr. V. Trappe 3386
ik, G Dr. J. Bohse 1302

Schallemissionspriifung
in Ver Dr. C. 1620

Fachgruppe V1.2

Abdichtungstechnik

ie und iBschutz
Prof. Dr. H. Sturm Fax: 1817 Tel.: 1810 Fachgruppe VIIl.2
: . - orungsfrei und fahren
T 0 Dr: M. Woyatt 1811 Fachgruppe VIl.2 Dr; H. Wiggenhauser Fax: 1447 Tel.: 1440
Extrembeanspruchung Ingenieurbau
Schwingungsverschlei Dr. R. Wésche 1541 D W, Riicker Fax: 1727 Tel.: 1720 Zerstorungsfreie Priifung im Dr. H. Wiggenhauser 1440
Kryo-, Wasserstoff- und Vakuumtribologie ~ Dr. Th. Gradt 3531 Bauwerksdiagnostik mit elektro- Dr. H. Wiggenhauser 1440
Mikro-/Nanotribologie, Modellentwicklung  Dr. H. KloB 1814 Experimentelle Tragwerkssicherheit J. Herter 327 magnetischen Verfahren
Rastersondenmikroskopie und Prof. Dr. H. Sturm 1624 Tragwerkszuverléssigkeit und Dr. M. Mehdianpour 1722 i ik mit Dr. M. Krause 1442
Nanotechnologie Risikoabschétzung Verfahren
Bauwer itoring und ly R G. 3293 Umweltmessverfahren E. Niederleithinger 1443
Dynamik im Bau- und Ver Dr. L. Auersch: i 3290 Kombination und Automatisierung Dr. A. Taffe 4244

Fachgruppe V1.3
Bestandigkeit von Polymeren

Dr. M. Maskos Fax: 1617 Tel.: 1610
Chemische Besténdigkeit Dr. M. Bohning 1611
Thermische Besténdigkeit Dr. U. Braun 4317
Flammschutz Dr. B. Schartel 1021
Witterungsbestandigkeit Dr. V. Wachtendorf 1613
E und F Dr. W. Stark 1614

Fachgruppe V1.4
Oberflachentechnologien

Dr. G. Reiners Fax: 1827 Tel.: 1820
Diinnschichttechnik, Elektrochemie, Dr. U. Beck 1821
Oberfléchenmesstechnik

ien, L Dr. J. Kriiger 1822
Schicht- und Oberfldchenanalytik Dr. W. Unger 1823
Chemische Sensorik, Sol-Gel-Technik Dr. Th. Hiibert 1824
Nanotechnologie Dr. G. Reiners 1820

Fachgruppe V1.5
Polymeroberflachen

Polymersystemen
Stabilitat und Reaktivitat von Nanopartikeln  Dr. A. Meyer-Plath
in polymeren Werkstoffen und Schichten

Prof. Dr. J. F. Friedrich Fax: 1637 Tel.: 1630
Sicherheit von Bauteilen mit modifizierten  Dr. R.-D. Schulze 3344
Grenz- und Oberflachen

Analyse von nanostrukturierten Dr. A. Schonhals 3384

3394

Tragstrukturen und Griindungen

Dr. M. BaeBler 1724

zerstor

Referat S.2

Akkreditierung und Konformitétsbewertung

Dr. M. Wioka

Fax: 1947

Fachgruppe IV.1 Fachgruppe V.1 Fachgruppe VI.1 Fachgruppe VII.1 Fachgruppe VIII.1 Referat S.1
Biologie im Umwelt- und Materialschutz Struktur und Gefiige von Werkstoffen Korrosion und Korrosionsschutz Baustoffe Mess- und Priiftechnik, Sensorik Qualitat im Priifwesen
Dr. H. Hertel Fax: 1417 Tel.: 1410 Dr. A. Kranzmann Fax: 1517 Tel.: 1510 Dr. B. Isecke Fax: 1737 Tel.: 1600 Dr. B. Meng Fax: 1717 Tel.: 1710 Dr. W. Daum Fax: 1917 Tel.: 1910 Dr. M. Golze Fax: 1947 Tel.: 1943
Materialbesténdigkeit gegeniiber Dr. |. Stephan 1412 Quantitative Materialographie Dr. D. Bettge 1512 Korrosivitét geféhrlicher Medien Dr. R. BéaBler 3155 Zementgebundene Baustoffe Dr. H.-C. Kiihne 1711 Zuverlassigkeit von Priifsystemen Dr. A. Subaric-Leitis 3632 Kompetenz von Priiflaboratorien Dr. M. Golze 1943
Mikroorganismen Phasenanalyse Dr. G. Nolze 3515 Bauwerkskorrosion Dr. J. Mietz 1732 Schédigungsmechanismen und Dr. U. Miiller 1712 Faseroptische Sensorik Dr. W. Habel 1916 Qualititsmanagement in Priiflaboratorien J. Ehreke 4755
Materialschutz gegentiber Pilzen Dr. R. Plarre 1411 Elektronenmikroskopie und Dr. W. Osterle 1511 i halten ierter Dr. A. Burkert 1731 SchutzmaBnahmen Sensoren und Messsysteme Dr. M. Bartholmai 1912 Zertifizierung Dr. R. Schmidt 3715
und Insekten Nanocharakterisierung Analyse korrosionsbedingter Schéden Dr. J. W. Eming 1733 Ressourcenschonung durch Dr. K. Riibner 1714 Optische Messverfahren und Referenz- K.-P. Griinder 3633
Mikrobiologie, Referenzorganismen Dr. H.-J. Kunte 1414 HT-Korrosion und Thermodynamik Dr. A. Kranzmann 1510 Reststoffverwertung materialien
Biozidanalytik Dr. U. Schoknecht 1413 Bauwerksdiagnose Dr. F. Weise 1715 Verteilte und polymeroptische Fasersensorik Dr. K. Krebber 1915

Bitumindse Stoffe und Ch. Recknagel 1716

Tel.: 1942

Referat S.3

Inter

G. Bischoff

Fax: 3755

Tel.: 3759

Fachgruppe VII.3

Fachgruppe VIII.3

Brandingenieurwesen Radiologische Verfahren

Dr. U. Krause Fax: 1747 Tel.: 1740 Dr. U. Ewert Fax: 1837 Tel.: 1830

Brandverhalten von Konstruktionen Dr. M. Korzen 3765 Durchstrahlungsverfahren und B. Redmer 1831

GroBschadensfeuer Dr. C. Knaust 4190 Strahlenschutz

Brandszenarien und Brandanalytik Dr. A. Hofmann 4238 Zuverlassigkeit zerstorungsfreier Dr. Ch. Miiller 1833

Brandpriifungen von Baustoffen Dr. S. Hothan 4218 Diagnosesysteme

und Bauteilen Digitale Radiologie und Bildanalyse Dr. U. Zscherpel 3677
Modellierung und Rekonstruktion Dr. G.-R. Jaenisch 3659

in der Radiologie

Fachgruppe VIIl.4

und Verfahren

Dr. M. Kreutzbruck Fax: 1845 Tel.: 1840
Wirbelstrompriifverfahren Dr. H.-M. Thomas 1842
Gerétetechnik fir Ultraschall- und G. Schenk 3641
Wirbelstrompriifung

i ierung mit L Dr. J. Déring 3608
Physik und Methodik Dr. G. Brekow 3648
der Ultraschallpriiftechniken
Ultraschallsonderpriiftechniken Th. Heckel 3686
Thermografische Verfahren Dr. Ch. Maierhofer 1441

Fachgruppe VIll.5

Mikro-ZFP

Dr. H. Heidt Fax: 1807 Tel.: 1800
Rontgentopographie Dr. B. R. Miiller 1852
Computertomographie Dr. J. Goebbels 4106

Geschaftsstelle

Dr. S. Trommsdorf
Tel.: 3702

Energiebetriebene-
Produkte-Gesetz
Beauftragte Stelle

Dr. F. Akkerman
Tel.: 3810

BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung
und -priifung

12200 Berlin

Telefon: +49 30 8104-0

Telefax: +49 30 8112029

E-Mail:  info@bam.de

Internet: www.bam.de

Stammgeldnde Lichterfelde
Unter den Eichen 87

12205 Berlin

Zweiggelande FabeckstraBe
Unter den Eichen 44-46
12203 Berlin

Zweiggeldnde Adlershof
Richard-Willstétter-StraBe 11
12489 Berlin

BAM Testgelande
Technische Sicherheit

An der Diine 44

15837 Baruth/Mark

Tel.: +49 33704 709-0
Fax: +49 33704 709-207

Datenschutzbeauftragte
Ch. von Vangerow
Tel.: 2000

IT-Sicherheitsbeauftragter Arbeitsschutz,

Th. Doil betrieblicher Umweltschutz J.

Tel.: 3246 A. Jaenicke Tel
Tel.: 1006

Qualitdtsmanagementbeauftragter

Ehreke
. 4755

Personalrat (Vors.)

B. Stoeck
Tel.: 2500

Gleichstellungsbeauftragte

B. Fischer
Tel.: 2310

Schwerbehindertenvertretung
S. Proll
Tel.: 2505

BAM: Notifizierte Stelle fiir Europdische Richtlinien (EU-Kenn-Nr.: 0589)

* Explosivstoffe fur zivile Zwecke (93/15/EWG)

* Gerate und Schutzsysteme zur bestimmungs-
gemaBen Verwendung in explosionsgefahrdeten
Bereichen (94/9/EG)

* Druckgerate (97/23/EG)
* Ortsbewegliche Druckgeréate (1999/36/EG)
¢ Bauprodukte (89/106/EWG)

o Inverkehrbringen pyrotechnischer

Gegenstande (2007/23/EG)

BAM-Zertifizierungsstelle
Geschaftsstelle

Dr. R. Schmidt
Tel.: 3715

Deutscher
Akkreditiorungs
Rat

Deutscher Akkreditierungsrat

Geschaftsstelle
Dr. G. Dudek

Tel.: 3712
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Abteilung

Abtéilung

Abteilung

Abteilung

Abtéilung

Abteilung

Abteilung

Abteilung

Abteilting

Die Kompetenzbereiche der Abteilungen

Analytische Chemie; Referenzmaterialien
Bereitstellung und Bewertung zuverlassiger Verfahren und Referenz-
materialien in der analytischen Chemie.

Chemische Sicherheitstechnik

Gewahrleistung und Weiterentwicklung der Sicherheit beim Umgang mit
explosiven, brennbaren oder anderweitig in geféhrlicher Weise reaktions-
fahigen Stoffen, Stoffsystemen, Gegenstanden sowie Druckgasen im
Gefahrstoff-, Gefahrgut-, Sprengstoff-, Waffen-, Geratesicherheits- und
Immisionsschutzrecht.

GefahrgutumschlieBungen

Gewahrleistung und Weiterentwicklung der Sicherheit im Hinblick auf
UmschlieBungen fir Transport und Lagerung geféhrlicher Giter ein-
schlieBlich der Technik bei Beférderungs- und Lagervorgangen. Die BAM
ist als Teil der Bundesverwaltung die zustandige Behdrde auf

diesem Gebiet.

Material und Umwelt

Bewertung der Umweltvertraglichkeit von Materialien durch eine multi-
disziplindre Zusammenarbeit von Ingenieuren, Chemikern, Geologen
und Biologen; Untersuchung langfristiger Wechselwirkungen an der
Schnittstelle Material/Umwelt unter Abwagung technischer, dkologischer
und dkonomischer Aspekte.

Werkstofftechnik

Sicherheit und Zuverlassigkeit von Bauteilen unter mechanischer und
thermischer Beanspruchung durch Verknupfen von Werkstoffkunde,
Konstruktions- und Fertigungstechnik.

Materialschutz und Oberflachentechnik

Sicherung der Funktionsfahigkeit im Werkstoffeinsatz bei Beanspruchung
durch Korrosion, Reibung und Verschlei3 sowie Degradation mit

dem Ziel der Schadensverhitung. Entwicklung und Validierung ent-
sprechender PrUfverfahren sowie Herstellung und Zertifizierung von
Referenzmaterialien mit Verfahren der Oberflachentechnik.

Bauwerkssicherheit

Untersuchung und Bewertung der Sicherheit, Zuverlassigkeit und
Dauerhaftigkeit von Baustoffen, Bauteilen, Baukonstruktionen,
Bauwerken und bautechnischen Anlagen bei mechanischer, klimatischer,
und komplexer Beanspruchung sowie Brandeinwirkung.

Zerstorungsfreie Priifung

Gewahrleistung des sicheren, bestimmungsgeméaBen Zustandes von
Produkten, Anlagen und Systemen durch zerstérungsfreie Prifung,
Monitoring und Materialcharakterisierung; Weiterentwicklung und
Kombination der Verfahren zur Verbesserung der Zuverlassigkeit von
PriUfergebnissen.

Akkreditierung, Qualitédt im Priifwesen

Qualitatsmanagement und Weiterentwicklung der Qualitat im Prifwesen;
Akkreditierung, Zertifizierung; nationaler Sprecher fiir Qualitat im Prif-
wesen.
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