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Die Aufgaben
der Bundesanstalt
stehen unter der Leitlinie:

Sicherheit und
Zuverlassigkeit
in Chemie- und
Materialtechnik

Die Aufgaben

Die BAM ist im Aufgabenverbund
»Material — Chemie — Umwelt —
Sicherheit® zustandig fir:

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

» Mitarbeit bei der Entwicklung
entsprechender gesetzlicher
Regelungen, z.B. bei der Festle-
gung 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;

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

Die Tatigkeitsbereiche

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

» Forschung und Entwicklung
» Prifung, Analyse und Zulassung
» Beratung und Information.

Die nationale und
internationale Zusammenarbeit

Die Aufgaben der BAM fiir 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, Industrieunter-
nehmen sowie Verbraucher-
organisationen und unterstitzt mit
Fachgutachten Verwaltungsbehor-
den sowie Gerichte. Daneben ist sie
in die internationale technische
Zusammenarbeit eingebunden und
im Bereich ,Messwesen — Normung
— Priftechnik — Qualitatssicherung®
(MNPQ) als nationale Institution fir
die Priftechnik zustandig. Die
Mitarbeiter der Bundesanstalt wirken
in zahlreichen Fachgremien, gesetz-
lichen Korperschaften 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 technisch-wissen-
schaftliche Bundesoberbehdrde im
Geschaftsbereich des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und
Arbeit Nachfolgeinstitution des 1871
gegrindeten Staatlichen Material-
prufungsamtes sowie der 1920
gebildeten Chemisch-Technischen
Reichsanstalt (CTR). Sie hat dement-
sprechend die Funktion einer
materialtechnischen und chemisch-
technischen Bundesanstalt. In ihr
sind etwa 1600 Mitarbeiter, darunter
mehr als 700 Wissenschaftler und
Ingenieure, auf dem Stammagelande
in Berlin-Lichterfelde sowie auf den
Zweiggelanden in Berlin-Steglitz und
Berlin-Adlershof tatig.
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Die Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung
> Unser Auftrag

Weiterentwicklung von Sicherheit und Zuverlassigkeit in Chemie- und Materialtechnik

» Unsere Zielgruppen

Industrie 0

Offentliche Verwaltung %

Normungs- und
Regelsetzungsinstitutionen 2 :

Selbstverwaltungseinrichtungen
der Technik und Wirtschaft

Dienstleister 8 %
Forschungsinstitute 0

Berufsgenossenschaften 4%

Verbraucherorganisationen 4 % /

0 5 10 15 20 25 30
Angaben in Prozent
Prozentuale Verteilung der Personalkapazitat auf Zielgruppen

> Unsere Projektschwerpunkte

Technisch-wissenschaftliche Analytische Chemie
Servicefunktionen

13,1 %

Werkstoff- 225 %
technik 4
9,9 %
Umweltvertraglichkeit Offentliche technische
Sicherheit
Prozentuale Verteilung der Projektschwerpunkte der BAM 2002
» Unsere Tatigkeiten

Beratung und Prifung, Analyse
Information und Zulassung

Forschung und Entwicklung

Prozentuale Verteilung der drei Tétigkeitsfelder der BAM 2002
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Die Bundesanstalt fir
Materialforschung und -priifung

im Jahre 2002

Die Arbeitsschwerpunkte der BAM

Unter ihrer Leitlinie ,Sicherheit und Zu-
verlassigkeit in Chemie- und Material-
technik® bearbeitet die BAM

in rund 200 Projekten die folgenden
Schwerpunkte:

1. Analytische Chemie

. Offentliche technische Sicherheit
. Umweltvertraglichkeit

. Werkstofftechnik

. Technisch-wissenschaftliche
Servicefunktionen.

a b ODN

Der prozentuale Anteil dieser Projekt-
schwerpunkte an der fachlichen Tatig-
keit der BAM sowie die auf Forschung
und Entwicklung, Prifung, Analyse
und Zulassung sowie Beratung und
Information entfallenden Anteile gehen
aus der Ubersicht am Anfang des Jah-
resberichts hervor.

Die Aufgaben der BAM in der Analyti-
sche Chemie leiten sich aus dem
zunehmenden Bedarf an zuverlassigen
und vergleichbaren chemischen Analy-
senergebnissen im staatlichen Bereich
aber auch in fast allen Zweigen der
Wirtschaft ab. Viele Entscheidungen

in Politik, Wirtschaft, Wissenschaft,
Umweltschutz, Gesundheits-, Verbrau-
cher- und Ressourcenschutz und nicht
zuletzt der Rechtsprechung stitzen
sich auf chemische Analysen. Zur
Qualitatssicherung bietet die BAM
Referenzmaterialien an, entwickelt
Referenzverfahren und fiihrt Ringver-
suche durch; in Kooperation mit der
Physikalisch-Technischen Bundesan-
stalt wird die Metrologie in der Chemie
weiterentwickelt. Der Globalisierungs-
prozess erfordert eine internationale
Abstimmung, Vergleichbarkeit und
Anerkennung der analytischen Resul-
tate. Hier ist die internationale Gre-
mientéatigkeit ebenso notwendig, wie
die Beteiligung an internationalen Pro-
jekten der Analytischen Chemie.

Die Offentliche technische Sicherheit
bleibt eine Kernaufgabe des Staates,
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der Schutzziele und Wirkvorschriften
rechtlich festsetzt. Die Ausfillung die-
ser Vorschriften durch sicherheitstech-
nische Regelwerke erfolgt zunehmend
in Normen. Deren Erarbeitung sowie
die Umsetzung der Rechtsvorschriften
insgesamt wird durch Fachbehérden
rechtskonform gehalten. Um dieser
Kernaufgabe auch kiinftig gerecht
werden zu kénnen, entwickelt sich

die BAM als Fach- und Sicherheitsbe-
hérde in ihren Kompetenzfeldern und
Zustandigkeitsbereichen weiter. Dabei
kénnen sich Aufgaben der Prifung
und Konformitatsbewertung im Wett-
bewerb der europaischen Prifinstitut-
ionen verlagern; die Prifkompetenz
der BAM wird jedoch im erforderlichen
Umfang aufrecht erhalten. Hinsichtlich
werkstofftechnischer Aspekte der
Sicherheitstechnik sind die Ermittlung
qualitatsgesicherter Kennwerte zur
Ableitung von Auslegungskonzepten
fur sicherheitsrelevante Komponenten
und Systeme, die Entwicklung von
zuverlassigen Modellen zur Lebens-
dauerabschatzung sowie die Scha-
densanalyse und -vermeidung bedeu-
tende Tatigkeitsfelder der BAM.

Zur Gewahrleistung der Umweltver-
traglichkeit von Produkten und ihren
Bestandteilen liegen die Schwerpunkte
bei der Vorbereitung der Umsetzung
der Biozidrichtlinie der EG und zum
Regelwerk, bei der Modellierung und
Simulation praktischer Prozesse flr
Migration, Fixierung und Abbaubarkeit
belastender Stoffe in Wasser und
Boden und bei der Wissenserweite-
rung zu Abbaubarkeit, Risikobewer-
tung und Altlastensicherung. Tatig-
keitsfeld der BAM bleibt die durch
experimentelle Untersuchungen
gestitzte Mitwirkung an Rechtsvor-
schriften und Normen im nationalen
und europaischen Rahmen, die Wei-
terentwicklung von Prifmethoden und
Bewertung von Entwicklungen im Be-
reich nachwachsender Rohstoffe, des
Recycling und der Abfalltrennung.

Préasident
Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. H. Czichos
(bis 31. August 2002)

Prof. Dr. rer. nat. M. Hennecke
(@b 1. September 2002)

Vizeprasident

Prof. Dr. rer. nat. M. Hennecke
(bis 31. August 2002)

Dir. u. Prof. Dr.-Ing. T. Béllinghaus
(ab 20. Dezember 2002)

Mitglied des Prasidiums
Prof. Dr.-Ing. K.-H. Habig

Gemal der umfassenden ,Studie zur
globalen Entwicklung von Wissen-
schaft und Technik® (Delphi 98) wird
,dem Themenbereich der neuen che-
mischen Produkte und Werkstoffe eine
herausragende Bedeutung fir die wirt-
schaftliche Entwicklung zuerkannt.*
Mit dieser Einschatzung der Entwick-
lung neuer Materialien als Schlissel-
funktion fir die deutsche Wirtschaft

ist die Werkstofftechnik in der BAM
vorrangig durch Untersuchungen der
Bauteilsicherheit bei Extrembean-
spruchungen, zum Versagensverhalten
von Verbundwerkstoffen und Bauteilen
sowie zur Mess- und Priftechnik mit
dem Ziel der Charakterisierung der
Eigenschaften funktionaler Oberfla-
chen gepragt. Diese Arbeiten werden
vielfach im Vorfeld der Normung und
im Hinblick auf Sicherheit und Zuver-
lassigkeit geleistet. Fir die neuen Fel-
der der Mikrosystemtechnik und den
Leichtbau werden spezielle L6sungen
fur Werkstoff-, Oberflachen- und Funk-
tionsfragen erarbeitet.

Der technische Dienstleistungsbereich
— Technisch-wissenschaftliche Ser-
vicefunktionen — entwickelt sich natio-
nal und international weiter. Besondere
wirtschaftliche Bedeutung besitzen die
Qualitatssicherung im Prifwesen, der
Aufbau von Konformitatsbewertungs-
systemen, die Entwicklung neuer
Normenkonzepte und als Basis der
technischen Dienstleistungen die
Weiterentwicklung von Mess- und
Priftechnik und ihrer Elemente. Fur die
BAM ergeben sich daraus folgende
Schwerpunkte:

— konzeptionelle Arbeit zur Prifun-
sicherheit, zur Validierung, Organi-
sation und Dokumentation von
Ringversuchen,

— Mitwirkung bei der Vereinfachung
des deutschen Akkreditierungs-
systems

— Erhdhung des Einflusses auf die
europaische Gremienarbeit in der
Konformitatsbewertung



— Unterstlitzung von mittel- und
osteuropaischen (MOE-) und
Schwellen-Landern beim Aufbau
entsprechender Systeme.

Eine wichtige Funktion innerhalb der
technisch-wissenschaftlichen Service-
funktionen hat die BAM-Zertifizierungs-
stelle, die von einem externen Beirat
begleitet wird.

Mit dem Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Arbeit wurde vereinbart, die
Projektschwerpunkte ,Analytische
Chemie®, ,Offentliche technische
Sicherheit® und ,Umweltvertraglich-
keit* durch einen héheren Anteil an
Leistungen der Materialforschung und
-prufung zu starken. Der Projeki-
schwerpunkt ,Werkstofftechnik® soll
verstarkt in den Dienst der ,Offentlichen
technischen Sicherheit* und der ,Um-
weltvertraglichkeit® gestellt werden.

Um ein einheitliches Aufgabenver-
standnis und Wirken innerhalb der
Projektschwerpunkte sicherzustellen,
bemduht sich die BAM um die Schaf-
fung und die 6ffentliche Diskussion
konzeptioneller Vorstellungen zu den
Projektschwerpunkten. Im Berichtsjahr
wurde das Strategiepapier ,Aufgaben
und Rolle der BAM bei der Gewahr-
leistung der 6ffentlichen technischen
Sicherheit* unter Federflihrung der
Abteilungen Il und lll erarbeitet und

in der Rubrik ,Uber uns* in das
Internet eingestellt (s. Bericht Abt. II).
Am gleichen Ort stehen die Uberle-
gungen zur ,Entwicklung von Refe-
renzmaterialien in der BAM“, die eine
wichtige Aufgabe innerhalb des Projekt-
schwerpunktes ,Analytische Chemie*
aus technisch-wisenschaftlicher und
wirtschaftlicher Sicht beschreiben.

Prasidentenwechsel in der BAM

Am 26. August 2002 verabschiedete
der Staatssekretar im Bundesministeri-
um fiir Wirtschaft und Technologie,

Dr. Axel Gerlach, den Prasidenten der
BAM, Prof. Dr. Dr. h. c. Horst Czichos,
in den Ruhestand; gleichzeitig wurde
der bisherige Vizeprasident, Prof. Dr.
Manfred Hennecke, zum neuen Prasi-
denten der BAM ab dem 1. Septem-
ber 2002 ernannt.

In einer Feierstunde im Ludwig-Erhard-
Saal begriiBte der Kuratoriumsvor-
sitzende, Ministerialdirektor Dr. Eike
R6hling die Gaste.

GruBRworte sprachen:

— der Direktor des National Institute of
Standards and Technology der USA
(NIST), Dr. Arden Bement, der als
Zeichen der guten Zusammenarbeit
eine Probe des ersten gemeinsam

Abb. P-1
Staatssekretdr Dr. A. Gerlach Uiberreicht dem scheidenden Présidenten die Entlassungsurkunde
(2. v. . Prof. Dr. Hennecke)

von BAM und NIST entwickelten
Referenzmaterials Gberreichte;

— flir EUROLAB, die Vereinigung der
europaischen Priflaboratorien, Prof.
Dr. Jarl Forsten, Direktor des VTT,
Finnland, der insbesondere das
Engagement von Horst Czichos auf
der internationalen Ebene wurdigte;

— der Direktor des DIN, Dr. Torsten
Bahke, der Horst Czichos in
Anerkennung seiner Arbeit flr den
Normenausschuss Materialprifung
in den Waldemar-Hellmich-Kreis
berief;

— der Vorsitzende des Personalrates
der BAM, Bernhard Stoeck, der die
offene und vertrauensvolle Zusam-
menarbeit mit dem scheidenden
Prasidenten und die gemeinsam
gefundenen Problemlésungen
hervorhob.

In seiner Ansprache hob Staatssekre-
tar Dr. Gerlach hervor, dass sich die
BAM unter der Leitung von Prof.
Czichos hervorragend dem Wandel
der Zeiten angepasst habe. Als eine
der ersten Bundesanstalten habe sie
moderne FlUhrungsinstrumente einge-
fihrt und sich auf internationaler Ebene
eine herausragende Stellung erarbei-
tet. Gerlach betonte die Einbeziehung
der BAM in die Wirtschafts- und
Technologiepolitik und ihre Rolle bei
der Vertretung deutscher Standpunkte
in internationalen Gremien. Durch
Zusammenarbeit und Arbeitsteilung
mit anderen Einrichtungen musse
versucht werden, die Effizienz der
Arbeit trotz knapper Haushaltsmittel zu

! -

steigern. Gerlach sagte zu, sich auch
weiterhin fur verbesserte Handlungs-
spielraume der BAM im fachlichen und
administrativen Bereich einzusetzen;
hier sei in den letzten Jahres bereits
einiges erreicht worden. Die fur das
Jahr 2004 geplante Evaluierung sei
eine Chance fur den optimalen Einsatz
der Ressourcen und die Vorausset-
zung dafir, dass die BAM ihre Spitzen-
position halten und ausbauen kénne.

Prof. Czichos dankte den GruRwort-
rednern und den Gasten fir ihr Interes-
se an der BAM. Den Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern dankte er flir die
~ergebnisorientierte Zusammenarbeit*
in seiner Amtszeit. Als Schlissel flr
eine erfolgreiche Arbeit in einer grof3en
technisch-wissenschaftlichen Bundes-
anstalt bezeichnete Czichos das erfor-
derliche Zusammenwirken von Fach-,
Methoden-, System- und Sozialkom-
petenz. Er gab einen Uberblick tiber
die Entwicklung der BAM und ihre
gegenwartige Stellung, ihre Arbeits-
schwerpunkte und ihr Profil.

Prof. Hennecke bat die Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter der BAM um die
gleiche Unterstltzung, die sie auch
dem scheidenden Prasidenten hatten
zukommen lassen. Im Hinblick auf die
fur 2004 geplante Evaluierung der
BAM sprach er insbesondere die inter-
nationale Zusammenarbeit, die Wett-
bewerbsfahigkeit und die Aufgaben-
orientierung an. Hennecke zeigte sich
davon Uberzeugt, dass die technische
Infrastruktur und das Niveau der
offentlichen technischen Sicherheit zu
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den Standortvorteilen Deutschlands
gehoren; dazu leiste die BAM wichtige
Beitrage. Dieses Niveau der techni-
schen Sicherheit sei eine Vorausset-
zung flr die Akzeptanz von Innova-
tionen in der deutschen Gesellschaft.

Neuer Vizeprasident der BAM

Abb. P-2
Dr. Béllinghaus

Dir. und Prof. Dr.-Ing Thomas
Béllinghaus wurde mit Zustimmung
des Bundesministeriums fur Wirtschaft
und Arbeit am 20. Dezember 2002
beauftragt, die Funktionen des Vize-
prasidenten wahrzunehmen. Bélling-
haus leitete bisher die Fachgruppe V.5
»Sicherheit in der Fligetechnik”. Er

hat Maschinenbau studiert und an der
Universitat der Bundeswehr in Hamburg
promoviert und habilitiert. Die Position
war BAM-intern ausgeschrieben.

Personalentwicklung

Im Berichtsjahr wurde mit der Umset-
zung eines Personalentwicklungskon-
zeptes begonnen. Dazu fiihrten das
Prasidium und die Abteilungsleiter zu
Beginn des Jahres unter externer
Moderation ein Wochenendseminar
mit dem Thema ,,Unternehmensfiih-
rung — zukunftsweisende Kompeten-
zen fir das Top-Management® durch.
Als Konsequenz wurden eine Reihe
wichtiger Managementmalnahmen
beschlossen. Die Mitarbeiter der BAM
wurden in einer besonderen Veranstal-
tung Uber die Ziele und Ablaufe der
Personalentwicklung informiert.

Im Herbst begannen Workshops fur
Labor-, Referats-, Projektgruppen-
und Projektleiter unter dem Thema
»Personliche Potenziale zum Leiten
von Teams*. Fir die Fachgruppenleiter
fand ein Workshop ,Erleichterung im
Fuhrungsalltag” statt. Die Personalent-
wicklung wird auch in den kommen-
den Jahren ein wichtiges Instrument
der Fuhrungskrafte- und Mitarbeiter-
forderung sein.
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Projektorganisation

Im Rahmen der Projektorganisation
waren im Berichtsjahr fur die Jahre
2000/2001 Zwischenberichte zu er-
stellen. Dazu wurden von der Arbeits-
gruppe ,Operatives Controlling* fiir
das Prasidium Beurteilungsvorschlage
und Empfehlungen fiir die Weiterflih-
rung bzw. Beendigung oder Verande-
rung der Projekte gemacht.

Das Prasidium beurteilte von 214
Projekten 174 als den Erwartungen
entsprechend, sieben Projekte als
nicht den Erwartungen entsprechend
und 33 Projekte als herausragend. Von
den 33 herausragenden Projekten, die
2003 eine Zuwendung von 5.000 Euro
erhalten, wurden vier als besonders
herausragend eingestuft. Sie wurden
auf einem BAM-Kolloquium vorgestellt
und mit einer zusatzlichen Zuwendung
von 10.000 Euro fir die weitere Pro-
jektarbeit ausgezeichnet.

Ferner waren 44 Abschlussberichte zu
bewerten. 36 Projekte wurden als den
Erwartungen entsprechend und funf
als herausragend eingestuft.

Wesentliche Investitionen

Am 3. Juli 2002 wurde vom Prasiden-
ten der Grundstein fir den 1. Bauab-
schnitt des Freiversuchsgelandes
Horstwalde gelegt. Das ca. 60 km
sudlich von Berlin liegende Versuchs-
gelande wird in zwei Bauabschnitten
bis zum Jahr 2004 zu einem moder-
nen, vielseitig nutzbaren Versuchsge-
lande, vorwiegend flur Aufgaben auf
dem Gebiet der 6ffentlichen techni-

Abb. P-3
Der Grundstein fiir den 1. Bauabschnitt Horstwalde wird gelegt; v. I. n. r.: Herr Sif,

(Geschétftsfiihrer der Dorsch Consult-Ingenieurgesellschaft mbH), Dr. Lexow, Prof. Dr. Czichos,
Prof. Dr. Hennecke.

schen Sicherheit, ausgebaut. Zum

1. Bauabschnitt gehdren zahlreiche
Versuchsanlagen und die Infrastruktur
auf dem Sprengplatz, einschlieflich
Beobachtungs- und Lagerbunker. Im
2. Bauabschnitt werden Versuchsanla-
gen fur Untersuchungen an GroR3be-
héltern (wie den Castor-Behaltern)
errichtet, z. B. ein Fallturm und ein
Brandprifstand.

Die groRten laufenden Gerateinvestitio-
nen der BAM betreffen die umfassende
Ertliichtigung der Mikro- und Nanoprif-
technik sowie die Beschaffung eines
600 MHz Kernresonanzspektrometers.
Die Beschaffung einer Focused-ion-
beam-Anlage ermdglicht die Praparati-
on von mikrostrukturierten Proben fiir
die Elektronenmikroskopie und andere
Untersuchungsmethoden. Eine neue
Wasserstrahlschneidanlage erweitert
die Fertigungstechniken der Zentral-
werkstatt.

Offentlichkeitsarbeit

Die Offentlichkeitsarbeit war im
Berichtsjahr neben der fortlaufenden
Arbeit fur die Druckwerke, die Inter-
netprasenz und die Pflege der Medien-
kontakte fir die Ausfihrung der drei
GroRveranstaltungen Lange Nacht der
Wissenschaften, Grundsteinlegung fir
den Ausbau des Freiversuchsgeldndes
Horstwalde und den Prasidenten-
wechsel verantwortlich. Allein bei der
Langen Nacht der Wissenschaften in-
formierten sich rund 2000 Besucher
auf dem Gelande der Fabeckstralle
Uber die Themen Umwelt-Messtechnik,
GefahrgutumschlieRungen, Moderne




Abb. P-4

Jung und Alt sind wéhrend der Langen Nacht der Wissenschaften beeindruckt von der Leistungs-
vielfalt der BAM — hier: Anlage zur Abbildung von Atomen.

Werkstofftechnologie, Technische

Sicherheit und Ausbildung in der BAM.

Die Internetprasenz der BAM wurde
durch die Freischaltung der englisch-
sprachigen Website auf ein neues
Niveau gehoben. Der Inhalt wurde in
beiden Sprachen kontinuierlich auf die
Kundenerwartungen hin aktualisiert
und ausgebaut.

Die BAM prasentierte ihre Ergebnisse
und ihr Dienstleistungsangebot auf
vier nationalen und internationalen
Messen: der Pittcon (New Orleans,
USA), der Analytica (Miinchen), der
Hannover-Messe Industrie und der

ExploRisk (Miinchen). Kleinere Prasen-
tationen, wie der Tag der offenen Tur
im Bundesministerium fir Wirtschaft
und Arbeit und das von der Arbeits-
gemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen e. V. (AiF) organisierte
4. Forum fur internationalen Techno-
logietransfer, waren ebenso Bestand-
teil der Offentlichkeitsarbeit wie die
Unterstitzung der Fachabteilungen bei
zahlreichen Kongressen und Fachta-
gungen (z. B. ILAC-Konferenz, Berlin,
COSP 02, Berlin, oder Gefahrgut-
Technik-Tage, Berlin).

Neben der Produktion von zwei Video-
filmen, einer davon in deutscher und

Gefiihrte Besuchergruppen 2002
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Abb. P-4

Alle Fachgruppen der BAM informieren die gefiihrten Besuchergruppen mit rund 800 Teilneh-
mern Uber ihre Aufgaben und Arbeiten. (Angaben in Prozent der Besuche)

englischer Sprache, und kilrzerer
Videodemonstrationen fiir Messebetei-
ligungen und Ausstellungen wurden
mehrere Filmteams von Medienanstal-
ten betreut und mit Originalfilmmaterial
der BAM ausgestattet. Diese gute Zu-
sammenarbeit fihrte zu Fernsehbei-
tragen Uber die Arbeit der BAM, die

u. a. vom SFB, ProSieben, RTL und
der Deutschen Welle gesendet wur-
den. Insgesamt wurden die Medien auf
der Jahrespressekonferenz und der
Pressekonferenz zur Pyrotechnik, mit
33 Pressemitteilungen und in unge-
zahlten Einzelgesprachen uber die
Arbeit der BAM informiert. Pressekam-
pagnen begleiteten die Lange Nacht
der Wissenschaften und die Grund-
steinlegung. Diese Mafinahmen fiihr-
ten neben den Beitrdgen im Fernsehen
zu weiteren Berichten der Rundfunk-
sender und zu iber 500 Artikeln, in
denen uber die BAM berichtet wurde.
Eine Zusammenfassung der Presse-
berichte erschien in vier Ausgaben des
Pressespiegels.

Trotz personeller Einschrédnkung wur-
den bei gestiegenem Interesse nur
geringfligig weniger Besuchergrup-
pen geflihrt. Die 46 zentral gefiihrten
Besuchergruppen mit rund 800 Teil-
nehmern wurden in allen Fachabtei-
lungen iber Aufgabenstellung und
Arbeitsergebnisse der BAM unterrich-
tet.

Die deutsche Nationale Kontaktstelle
Messen und Prifen, die im Referat
Offentlichkeitsarbeit und Marketing
gefiihrt wird, informierte Gber die Ent-
wicklung zum 6. EU-Forschungsrah-
menprogramm und zur Antragstellung
von Forschungsvorschlagen.

Kuratorium der BAM

Am 25. April 2002 fand die 52. Sitzung
des Kuratoriums im Sitzungssaal des
Hauses 89 auf dem Zweiggelande
Fabeckstrale statt.

Zu Beginn der Sitzung gab der Vorsit-
zende des Kuratoriums, Herr Ministe-
rialdirektor Dr. R6hling, Leiter der fur
die BAM zustandigen Abteilung VI im
Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) einen allgemeinen
Uberblick tiber Entwicklungen, die
auch fir die BAM von besonderer
Wichtigkeit sind.

Der Vorsitzende informierte Gber den
gemeinsam von BMBF und BMWI
erstellten Innovationsbericht, der auch
auf den Stellenwert und die Aufgaben
der Forschungseinrichtungen fir Inno-
vationen eingeht. Die Innovationsfor-
derung sei ein wesentliches Element
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staatlicher Wirtschaftspolitik. Die BAM
kénne durch ihre Forschung aber auch
durch ihre Beitrage zur Standardisie-
rung zur Innovationspolitik beitragen.

Dr. Réhling berichtete ferner Uber die
Evaluierung der wirtschaftsintegrieren-
den Forschungsférderung des BMWI,
die grundsatzlich positiv beurteilt wor-
den sei. Vorschlage zur Umsetzung
der Empfehlungen der Evaluatoren
wurden erarbeitet. Dr. R6hling wies
darauf hin, dass bei allen Fordermal3-
nahmen die Beihilfepolitik der EU zu-
kunftig starker berticksichtigt werden
musse; durch eine staatliche Férderung
dirfe der Wettbewerb zwischen Unter-
nehmen nicht beeintrachtigt werden.

Der Vorsitzende sprach die bevorste-
hende Evaluierung der PTB an und
informierte Uber die Ziele und das Ver-
fahren. Er wirdigte das neue Forder-
programm zur Leistungssteigerung der
technisch-0konomischen Infrastruktur,
das die Kooperation mit der Wirtschaft
fordern und den Wettbewerb zwischen
den Bundesanstalten anregen solle.
Der Vorsitzende versicherte, dass sich
das BMWI auch weiterhin fir den Zu-
gang seiner Bundesanstalten zu den
Projektférderprogrammen des BMBF
einsetzen werde. Er schloss seinen
Uberblick mit Bemerkungen zum Haus-
halt und zu den Bemihungen zur Star-
kung der Flexibilitadt und der Selbst-
verantwortung von BAM und PTB.
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Weitere Tagesordnungspunkten der
Kuratoriumssitzung waren:

— der Bericht des Prasidenten tber
aktuelle Entwicklungen in der BAM
anhand des Jahresberichtes 2001

— die am 10. Dezember 2001
unterzeichnete Zielvereinbarung
zwischen BMWi und BAM fir die
Jahre 2002 bis 2004

— internationale, insbesondere euro-
paische Entwicklungen und die
Einbeziehung der BAM in européi-
sche Technologienetzwerke und die
Rolle der BAM bei der Gewahrleis-
tung der 6ffentlichen technischen
Sicherheit in Europa (s. auch
Bericht der Abt. Ill)

— das Management-System und
Management-Handbuch der BAM.

Zum Abschluss der Kuratoriumssit-
zung hat das Kuratorium einen Bericht
Uber die Einschatzung der Ergebnisse
der Tatigkeit der BAM verfasst und
Herrn Minister Dr. Mdiller damit wie

in den Vorjahren tber die Lage der
BAM berichtet. Im Anschreiben an
den Minister heil’t es:

Mit ihrer Tétigkeit unter der Leitlinie
»Sicherheit und Zuverldssigkeit in Che-
mie- und Materialtechnik hat die BAM
national und international eine Spitzen-
stellung erreicht hat. Das Kuratorium
begriifdt die weiter fortschreitende Effi-
Zienzsteigerung in der BAM, die durch
verbesserte Arbeitsablédufe mit der
Bildung von Schwerpunkten und kon-
sequent ausgerichteter Projektorgani-

sation sowie durch die neue Flihrungs-
methodik (ber Zielvereinbarungen er-
reicht werden konnte. Herauszustellen
ist auch die verstérkte Einwerbung von
Drittmitteln, die zusammen mit

der Flexibilisierung des Haushaltes
dazu beigetragen hat, die bisher leider
unvermeidbare jéhrliche Kiirzung der
Haushaltsmittel zu kompensieren und
die BAM angesichts ihrer ungiinstigen
Alterstruktur auch wieder attraktiv fiir
Nachwuchswissenschaftler zu machen.

Nachteilig scheint uns nach wie vor,
dass es keinerlei Anreizsystem zur
Vermehrung von Einnahmen aus Priif-
und Beratungsdienstleistungen gibt,
weil diese stets an den BMF abgefiihrt
werden miissen. Das Kuratorium wiir-
de es gerne sehen, wenn ein solches
Anreizsystem geschaffen werden
kénnte und die Bedingungen zur Ein-
stellung von leitenden Mitarbeitern von
aullen verbessert werden kénnten,
und wenn die Bundesanstalt bei der
Vergabe von Forschungsmitteln in glei-
cher Weise wie andere Forschungs-
einrichtungen behandelt wiirde. Die
Empfehlungen des Kuratoriums an den
Bundeswirtschaftsminister gehen des-
halb insbesondere in diese Richtung.
Wir wéren lhnen, sehr geehrter Herr
Minister, dankbar, wenn lhr Haus sich
hierfiir auch bei den anderen Regie-
rungsressorts einsetzen kénnte.

Der Bericht des Kuratoriums schlief3t
mit Empfehlungen an das Prasidium
der BAM und das Bundesministerium
fur Wirtschaft und Technologie.



Doppel-Multilayer-Monochromator (DMM) in der BAM/ine bei BESSY

Das kontinuierliche Rontgenspektrum am 7 T-Wellenlangenschieber im Berliner Elektronenspeicherring wird
mit dem hier abgebildeten DMM innerhalb eines Energiebereichs von 5 keV bis 60 keV monochromatisiert.

Im Vergleich zu den seit vielen Jahren im Einsatz befindlichen Kristallmonochromatoren wird an diesem neuar-
tigen Gerat eine etwa 100fach hoéhere Strahlintensitat bei einer erheblich geringeren Energieaufldsung erzielt
(E/AE = 70). Der DMM wird vorwiegend fiir die Untersuchungsmethoden Rontgenfluoreszenzanalyse, Mikro-
Computertomographie und Roéntgentopographie eingesetzt, die monochromatische Strahlung hoher Intensitat
bei moderater Anforderung an die spektrale Reinheit erfordern.

Das Bild zeigt den DMM beim Einbau in die BAMIline. Die beiden 320 mm langen Spiegel bestehen aus Silizium-
einkristallen, die alternierend mit jeweils 150 Schichten aus 1,2 nm Wolfram und 1,6 nm Silizium bedeckt sind.
Die Einstellung der Reflexionswinkel fir eine bestimmte Energie erfolgt mit hochprazisen Rotationstischen, an
denen die Spiegel montiert sind. Die Spiegel lassen sich um ca. 1000 mm gegeneinander verfahren, um einen
konstanten vertikalen Strahlversatz fur einen groen Energiebereich zu erméglichen. Der komplette DMM mit
allen Antrieben befindet sich im Betrieb in einer Ultrahochvakuumkammer.
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Analytische
Chemie;
Referenz-
materialien

Abteilung |

Dir. Prof. Dr. sc. nat. Dr. h. c. A. Zschunke
(bis 30. September 2002)

N.N. (seit 1. Oktober 2002)

Kompetenz und Aufgaben
der Abteilung

Die Arbeitsschwerpunkte der Abteilung
sind:

— Bereitstellung zertifizierter Referenz-
materialien (ZRM) fir die chemische
Analytik, wie ZRM fur die anorgani-
sche Analytik, Matrix-Referenz-
materialien zur Bestimmung von
organischen Inhaltsstoffen in
unterschiedlichen Umweltmatrices,
porése ZRM, Gasprimarnormale

— Entwicklung und Validierung
chemisch-analytischer Methoden
und Verfahren, darunter auch
zahlreiche Referenzverfahren

— Verfahren zur Bewertung analyti-
scher Laboratorien

— komplexe analytische Problem-
I6sungen

— Auf- und Ausbau nationaler und
internationaler Netzwerke der
Sicherung von Qualitat, Zuverlassig-
keit und Vergleichbarkeit in der
Analytischen Chemie.

Die Aufgaben werden in laboriibergrei-
fenden Projekten sowie vier Projekt-
gruppen bearbeitet.

Die Vereinbarung der Mitgliedslander
der Meter-Konvention zur gegenseiti-
gen Anerkennung von Messergebnis-
sen und Kalibrierungen ist die Grund-
lage der BAM fir ihre Arbeiten auf
dem Gebiet der Metrologie in der
Chemie.

In ihrer Arbeit wird die Abteilung | seit
ihrer Griindung von einem aus Vertre-
tern der Industrie sowie der universita-
ren Forschung zusammengesetzten
wissenschaftlichen Beraterkreis beglei-
tet.
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mit dem Referat

.01 Qualitatssicherung und Methodik der
chemischen Analytik

Dr. rer. nat. habil. W. Hasselbarth

und den Fachgruppen

1.1 Anorganisch-chemische Analytik;
Referenzmaterialien

Dr. rer. nat. R. Matschat

.2 Organisch-chemische Analytik;
Referenzmaterialien

Dirin. Profin. Dr. rer. nat. habil. I. Nehls

1.3 Strukturanalytik
Prof. Dr. rer. nat. habil. P. Reich (bis 30. September 2002)

N.N. (seit 1. Oktober 2002)

1.4 Nuklearanalytik
Dir. Prof. Dr. rer. nat. habil. W. Gérner

Arbeitsschwerpunkte — bei den Stahlwerkserzeugnissen
und Ergebnisse finf neue EURONORM-ZRM mit bis
zu 19 zertifizierten Gehalten fertig-

Auf dem Gebiet der Metrologie in der
Chemie wird zusammen mit den gestellt o L
nationalen Metrologieinstituten NMIJ - sechs Referenzmaterialien fir die
(Japan) und NIST (USA) eine Pilotstudie Bestimmung von Organochlorver-
durchgefiihrt, bei der diese NMI sowie bindungen (Summe an Halpgenen)
Industrielaboratorien vier Elemente in von polycyclischen aromatischen
einem niedrig legierten Stahl untersu- K(.)hlen\{\./asserstoffen (PAK) und
chen. Die Studie wird Voraussetzun- MineralGlkohlenwasserstoffen

gen fir ein CCQM Key Comparison (MKW)in Boden zertifiziert

schaffen, der einen weiteren Kom- — zwei neue pordse ZRM bereitge-
petenznachweis der durch die BAM stellt (davon eines in Zusammenar-
vorgenommenen Eintrage in der BIPM- beit mit dem NIST)

Datenbank der ,Measurement Capa- — neue primare Gasgemische als
bility Claims* (CMC) erbringen wird. nationale Normale der Gaszusam-

mensetzung fir die Bereiche Brenn-
wertermittlung und Abgasunter-
suchung zertifiziert und an diese
(von Anwendern vorgelegte) Kali-
briergase 2. Ordnung metrologisch
angeschlossen.

Ausweis der anerkannten Methoden-
kompetenz der Abteilung ist ihr maf3-
geblicher Beitrag zur Durchflihrung
nationaler wie internationaler Ver-
gleichsmessungen u. a. zur Validierung
neuentwickelter Analysenverfahren. Im
Auftrag des Comité Consultatif pourla  Das zertifizierte Referenzmaterial
Quantité de Matiere (CCQM) richtete NIST SRM 1917/CRM BAM-P127

die Abteilung die Pilotstudie CCQM- ist ein nanopordses Material fir die
P34 ,Constituents in Al alloy” aus und  Quecksilberporosimetrie. Die Zertifi-
war im Berichtsjahr an einer Vielzahl zierung wurde auf der Grundlage des
weiterer CCQM Key Comparisons im Juni 2000 zwischen dem NIST

(u. a. CCQM-K27 — Bestimmung von und der BAM unterzeichneten ,Agree-
Ethanol in Wein und Wasser) sowie ment on a Cooperation in the Field of
Pilotstudien (u. a. CCQM-P20a — Reference Materials" erstmals gemein-
Reinheitsbestimmung von o-Xylol und sam von BAM und NIST durchgefiihrt
CCQM-P36 - Reinheit von Kalium- (mit einer Beteiligung von 17 US- und
hydrogenphthalat) beteiligt. 15 EU-Laboratorien). Das Material

setzt Mallstabe fiir die zuklnftige Stra-
tegie zur Bereitstellung zuverlassiger
ZRM mit weltweiter Akzeptanz.

Entwicklung und Zertifizierung
von Referenzmaterialien

Im Kompetenzbereich Entwicklung,
Zertifizierung und Vertrieb von
Referenzmaterialien wurden im Be-
richtszeitraum

Fur eine (von vier zur Zeit bearbeiteten)
fur den Einsatz im niedrigen Druck-
bereich der Quecksilberporosimetrie
bestimmten Aluminiumoxidkeramiken
wurde in Zusammenarbeit mit dem



Weierstral3-Institut Berlin die Druck-
Volumen-Kurve im Bereich von 0,2
bis 2 MPa zertifiziert. Die zertifizierte
Referenzkurve mit simultanen Konfi-
denz- und Vorhersagebandern erlaubt
dem Anwender, die Kalibrierung des
Porosimeters auch in niedrigeren
Druckbereichen zu tGberpriifen.

Im Rahmen der Arbeiten an den durch
die Verwaltungsvereinbarung zwischen
der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB) und der BAM definierten
nationalen Normalen fiir die Element-
analytik wurden fur die primaren Kali-
briersubstanzen Kupfer und Eisen
durch Einbeziehung der meisten
Halogene sowie der Edelgase alle
relevanten 83 Elementspurengehalte
bestimmt. Die Arbeiten an Zinn, Blei,
Wolfram, Gallium und anderen Ele-
menten sind weit fortgeschritten. Die
hohe metrologische Qualitat der durch
die Primaren Kalibriernormale repra-
sentierten nationalen Normale ist im
internationalen MaRstab unerreicht. In
Kooperation mit der PTB und einem
namhaften Hersteller von Kalibrierld-
sungen wurde die metrologische Wei-
tergabe der hochwertigen Kalibrier-
fahigkeit an die Anwenderlaboratorien
in einem vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Arbeit (BMWA) gefor-
derten Vorhaben mit dreijahriger Lauf-
zeit weiterentwickelt.

Das IDMS-Prazisionslabor (Prazisions-
labor flir massenspektrometrische
Isotopenverdiinnungsanalyse) der Ab-
teilung zertifizierte in Zusammenarbeit
mit dem IRMM/Geel und im Auftrag
der Fa. Merck KGaA isotopenange-
reicherte Spike-Lésungen (CertiPUR®)
fur die ICP-MS. Die vollstandige Serie
von 12 Elementen ist bereits im Han-
del erhaltlich.

Zur Verbesserung der Qualitatssiche-
rung in der Fluorometrie werden in
Kooperation mit der PTB und dem
international tatigen Farbstoff- und
Referenzmaterialienproduzenten Fluka
Productions GmbH fluorometrische
Referenzmaterialien fir die anwender-
freundliche, schnelle und riickfiihrbare
Kalibrierung von Fluoreszenzmess-
systemen entwickelt. Dabei konnte
inzwischen nach umfangreichen Eig-
nungstests ein erstes Kit ,Spektrale
Emissionsstandards” fiir den Spektral-
bereich 300-750 nm aus finf Farb-
stoffen zusammengestellt werden.
(Abb. 1.0-1)

In Kernkraftwerken (KKW) mit Druck-
wasserreaktoren wird die thermische
Leistung durch die Konzentration der
Borsaure im Primarkihlkreislauf gere-

Abb. 1.0-1
Das Kit ,Spektrale Emissionsstandards”

gelt, wozu die Konzentration von °B
durch Bestimmung der Borsaure-Kon-
zentration und des '°B/''B-Isotopen-
verhaltnisses standig Uberwacht wer-
den muss. Dazu wurde in Abstimmung
mit den KKW-Betreibern eine Serie der
fir die Uberwachung benétigten Isoto-
pen-ZRM entwickelt und hergestellt.
Mit diesen Materialien, von denen drei
mit "°B-Isotopenhaufigkeiten von 22,
30 und 50 Prozent vollstandig zertifi-
ziert sind — ein weiteres wird in Kirze
folgen — liefert die Abteilung einen
Beitrag zur 6ffentlichen Anlagensicher-
heit.

Kompetenzbewertung analytischer
Laboratorien

Werkzeug und Basis fir die Bewer-
tung analytischer Laboratorien sind
die BAM-Ringversuche im Bereich der
Boden- und Abwasseranalytik. Basie-
rend auf der Vereinbarung zwischen
der BAM und der OFD Hannover tber
die Weiterfihrung von Aktivitaten auf
dem Gebiet der Analytik kontaminier-
ter bzw. kontaminationsverdachtiger
Boden wurde der 8. BAM-Ringversuch
JAltlasten mit insgesamt 162 teilneh-
menden Laboratorien (darunter auch
zwei aus Mexiko) durchgefihrt. Fir
den Prifbereich der anorganischen
Bodenanalytik wurden drei unter-
schiedliche Probenchargen bereitge-
stellt, in denen jeweils die mit Kénigs-
wasser bzw. Ammoniumnitratlésung
extrahierbaren Gehalte von 8 bzw. 5
Elementen zu bestimmen waren, fiir
den organischen Priifbereich Proben
fur die Bestimmung extrahierbarer
organischer Halogene (EOX). Auf frei-
williger Basis beteiligten sich 94 Teil-
nehmer an der Analytik von Penta-
chlorphenol (PCP) in Holz. Damit soll
die Umsetzung der von der BAM

federfihrend entwickelten Norm-
methode (CEN-Report) und der Alt-
holzverordnung (AltholzV) unterstutzt
werden.

Zur Uberpriifung der Leistungsfahigkeit
der Laboratorien auf dem Gebiet der
Abwasseranalytik werden Ringversuche
gemeinsam mit der DAP GmbH bun-
desweit durchgefiihrt. Am 24. VGS-
Ringversuch beteiligten sich im anor-
ganischen Bereich (Bestimmung von
8 Parametern) 96, im organischen
Bereich (Bestimmung der Parameter
LHKW, TOC und MKW) 90 Laborato-
rien.

Analytische Problemldosungen
und Schiedsanalysen

Im Kompetenzbereich Analytische
Problemlésungen und Schiedsanaly-
sen wurde im Berichtszeitraum eine
Vielzahl von Auftrégen zur Material-
prufung und -analyse bearbeitet. So
wurde(n) beispielsweise

— 21 Schiedsanalysen an Ferro-
Molybdan, -Vanadium und -Chrom
durchgefiihrt und 19 Antrage aus
dem Bereich Kerntechnik, u. a. zur
Analyse des CASTOR-Behalter-
materials, bearbeitet

— Analysen von Beweissticken im
Rahmen kriminaltechnischer Unter-
suchungen fir das LKA Branden-
burg sowie Analysen zur Aufklarung
schweiltechnischer Probleme bei
Stahl-Werkstoffen durchgefiihrt

— organische Verunreinigungen in
einem hochreinen pharmazeuti-
schen Wasser bestimmt

— biologische Proben, Knochenim-
plantate, Keramiken und stark
schwachende Materialien wie
Ti-Matrix-Werkstoffe mittels Com-
putertomographie untersucht

Jahresbericht 2002



— im Rahmen einer Schadensfall-
analyse die Phasenzusammenset-
zung von Kesselriickstanden mittels
Pulverdiffraktometrie ermittelt

— mit Hilfe der Rdntgenkristallstruk-
turanalyse die Molekiil- und Kristall-
strukturen von 23 Rhenium- und
Technetium-Komplexen bestimmt,
die in der nuklearmedizinischen
Diagnostik und Therapie Verwen-
dung finden.

Ihre analytisch-chemische Kompetenz
bringt die Abteilung in eine Vielzahl von
national oder EU-geférderten Projek-
ten ein, so z. B. bei der Entwicklung
eines Referenzmaterials zur Bestim-
mung aromatischer Amine, die auf
Grund von Azofarbstoffen in Leder
gebildet werden (EU-Projekt) oder von
primaren Tensidreferenzmaterialien zur
Rickfiihrung der Oberflachenspan-
nungsmessungen auf nationale Nor-
male (BMWA-Projekt). Erfolgreich ab-
geschlossen wurde das mehrjahrige
EU-Projekt HIIRM, das auf die Evaluie-
rung des Multikollektor-ICP-MS fir die
Zertifizierung von RM durch verglei-
chende Analysen mit der Thermionen-
Massenspektrometrie abzielte.

Mittels der Methode PIXE mit exter-
nem lonenstrahl wurden indische
Miniaturmalereien untersucht. Die Ana-
lyse der charakteristischen Rontgen-
spektren liefert Aussagen Uber die
verwendeten Farbpigmente und
ermoglicht damit die Datierung der
Malereien. Die gewonnenen Erfahrun-
gen werden nunmehr bei der PIXE-
Analyse von Abklatschproben farbiger
Reliefs in einem altagyptischen Tempel
zur ldentifizierung der verwendeten
Farbpigmente genutzt.

Internationale Netzwerke

Zur Weiterentwicklung von Analysen-
methoden und -verfahren in der inter-
nationalen und nationalen Normung
wirkt die Abteilung in zahlreichen
regelsetzenden Gremien aktiv mit, so
u. a. im ISO/TC 158 ,Gas analysis®, im
CEN/TC 138 ,Non-destructive testing®,
oder im DIN NMP 822 ,Durchstrah-
lungsprufung und Strahlenschutz*
oder in den Arbeitsgruppen , Inorganic
Analysis” (Leitung), ,Organic Analysis*
und ,Bioanalysis“ des CCQM.

Im Rahmen des Engagements in
nationalen und internationalen Netz-
werken beteiligt sich die BAM als
nationales Referenzinstitut fur Analyti-
sche Chemie am Aufbau eines welt-
weiten Systems von Standards hdchs-
ter metrologischer Qualitat im Rahmen
der Meterkonvention. Das Referat der
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Abteilung flhrt das Internationale
Sekretariat von COMAR Council, dem
Herausgeber der internationalen Da-
tenbank fir zertifizierte Referenz-
materialien COMAR. Im Berichtszeit-
raum wurde die neue, internetbasierte
Datenbankversion COMAR? entwickelt,
getestet und fiir die Anfang 2003 erfol-
gende Veroffentlichung vorbereitet.
Nutzer kdbnnen dann auf Informationen
Uber mehr als 10 700 zertifizierte Refe-
renzmaterialien weltweit zugreifen. Die
Ubernahme des bislang in der Abtei-
lung geflihrten Internationalen Sekre-
tariats von EURACHEM, der europai-
schen Vereinigung analytischer Labo-
ratorien, durch das Mitgliedsland
Portugal wurde im Berichtszeitraum
aktiv unterstitzt und begleitet.

Konferenzen, Messen und
infrastrukturelle MaRnahmen

Eine reprasentative Auswahl ihrer
Arbeitsergebnisse stellte die Abteilung
auf der ANALYTICA 2002 in Minchen
vor. Schwerpunkte der regen Nachfra-
ge von mehr als 450 Standbesuchern
aus dem gesamten EU-Raum lagen
bei den zertifizierten Referenzmateria-
lien und Kalibriergasen sowie speziel-
len Pruf- und Analyseverfahren. Das
zeigt, dass die Angebote der BAM im
Bereich der chemischen Analytik von
der Wirtschaft angenommen werden.

BAM, PTB und TU Berlin veranstalte-
ten gemeinsam die sehr erfolgreiche

Abb. 1.0-2
Messestand der BAM auf der ANALYTICA 2002

European Conference on X-ray Spec-
troscopy EDXRS 2002. 275 Teilneh-
mer aus mehr als 40 Landern horten
nahezu 100 Vortrage und sahen ca.
100 Poster. Die Industrieausstellung
versammelte 21 Ausstellerfirmen. Einer
der weiteren Hohepunkte der Konfe-
renz war die gut besuchte Exkursion
der Teinehmer zum Campus Adlers-
hof, wo die Mdglichkeit zum Besuch
von BESSY II, der BAM-Abteilung |,
der PTB und einer Reihe anderer auf
dem Campus ansassiger wissen-
schaftlich-technischer Institute und
Firmen intensiv genutzt wurde.

Das Laboratorium 1.42 fiihrte den

1. Workshop ,Isotopenverdinnungs-
analyse“ erfolgreich durch. Von den
ca. 40 Teilnehmern wurde der Wunsch
geaulert, eine ahnliche Veranstaltung
in angemessener Frist abermals anzu-
bieten.

Das QM-System der Abteilung wurde
vollstandig auf die ISO/IEC 17025 um-
gestellt, die externe Uberwachungs-
begutachtung erfolgreich abgeschlos-
sen und die Re-Akkreditierung der
Abteilung fur das breite Spektrum der
von ihr vorgehaltenen Methoden er-
teilt. Sie ist ein weiterer Schritt zum
Ausbau des BAM-Kompetenzzen-
trums Adlershof fir die Bereiche
Zuverlassigkeit in der Analytischen
Chemie, Material- und Umweltanalytik
sowie Umwelttechnik.




Fachgruppe 1.1

Anorganisch-chemische
Analytik; Referenz-
materialen

Dr. rer. nat. R. Matschat

mit den Laboratorien
.11 Metallanalytik
ORR Dr. rer. nat. S. Recknagel

.12 Analytik nichtmetallisch-
anorganischer Stoffe

RegDir Dr. Ing. D. Liick

.13 Elementspurenanalytik;
Spektralanalyse

Dr. rer. nat. R. Matschat

und der Projektgruppe

0102-1-0012 Praparation von Ring-
versuchsproben und Referenz-
materialien fiir die anorganische
Boden- und Wasseranalytik

ORR Dr. rer. nat. H. Scharf

Aufgabenbereich

Die Aufgaben zur Entwicklung, Validie-
rung und Standardisierung von Verfah-
ren der anorganischen chemischen
Analytik sowie zur Entwicklung und
Bereitstellung von zertifizierten anorga-
nischen Referenzmaterialien werden in
acht Projekten bearbeitet. Stoffliche
Schwerpunkte bilden der Eisen- und
Stahlsektor, die Nichteisenmetalle, der
Umweltbereich, die primaren Reinst-
stoffe, die porésen Materialien und die
Hochtechnologie- und Spezialwerk-
stoffe.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Entwicklung und Bereitstellung
zertifizierter Referenzmaterialien

Primére Kalibriersubstanzen

Die aufwendigen Zertifizierungsmes-
sungen fur das System der primaren
Kalibriernormale wurden verstarkt fort-
gesetzt. Die Arbeiten an Kupfer und
Eisen stehen unmittelbar vor dem end-
gultigen Abschluss. Fir diese konnten
alle relevanten 83 Elementspurenge-
halte bestimmt werden. Die Arbeiten
an anderen Elementen sind weit fort-
geschritten. Die hohe metrologische
Qualitat der durch die Priméren Kali-
briernormale reprasentierten Nationa-
len Normale fur die Elementanalytik ist
im internationalen MaRstab unerreicht.
(Projekt 0104-1-0033)

Eisen und Stahl

In der europaischen Herstellergemein-
schaft EURONORM-ZRM wurde die
Zertifizierung von flinf Referenzmate-
rialien abgeschlossen, wobei die Mas-
senanteile von 11 bis 19 Elementen
zertifiziert wurden: In drei unlegierten
Stahlen (ZRM 058-2, 059-2 und 064-1),
im hochlegierten Stahl 231-2 (1.4306)
(s. Abb. I.1-1) und im Eisenoxid 686-1
(einschlieBlich Chlor — kritisch fur die
Magnetbandherstellung). An einem
1,3 % Bor-Stahl (wichtig fir die Reak-
tortechnik) wurde der Zertifizierungs-
ringversuch durchgefihrt.

(Projekt 0103-1-0019)

Nichteisenmetalle

Im Rahmen der Zertifizierung eines
Kalibrationssatzes Reinkupfer wurden
die Arbeiten an den Hochproben
BAM-M385 und BAM-M386 nahezu
abgeschlossen. Fir zwei der drei

fur die EURO-Munzen verwendeten
Legierungen (CuZn20Ni5 und

Ti
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Abb. I.1-1

Kupfer-Bestimmung im hochlegierten Stahl EZRM 231-2
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CuAl5Zn58Sn) stehen die Zertifizie-
rungsringversuche kurz vor dem
Abschluss. Des Weiteren wurde an
Ringversuchen zur Zertifizierung von
Sauerstoff in Kupfer im Rahmen von
COOMET mitgearbeitet.

(Projekt 0103-1-0020)

Sonderwerkstoffe, Keramiken, Glaser
Die Zertifizierung eines pulverférmigen
schwer aufschlieBbaren Siliciumcar-
bids ,grin“ in Zusammenarbeit mit
dem Arbeitsausschuss Sonderwerk-
stoffe der GDMB steht vor dem Ab-
schluss. In Zusammenarbeit mit der
International Commission on Glass,
TC-2, werden zwei Referenzmateria-
lien flr den Glassektor zertifiziert.
(Projekt 0103-1-0022)

Porbse Materialien

Auf der Grundlage des zwischen dem
NIST und der BAM unterzeichneten
»+Agreement on a Cooperation in the
Field of Reference Materials“ wurde
die erste gemeinsame ZRM-Entwick-
lung beider Institutionen abgeschlos-
sen. Beim ,NIST SRM 1917/

CRM BAM-P127“ (AL,O,-Pellets) han-
delt es sich um ein zertifiziertes nano-
poroses Referenzmaterial fir die
Quecksilberporosimetrie. Am Zertifizie-
rungsringversuch nahmen 17 US- und
15 EU-Laboratorien teil. Von vier als
kiinftige ZRM flr den niedrigen Druck-
bereich der Quecksilberporosimetrie
bearbeiteten Aluminiumoxidkeramiken
konnte im November 2002 die Druck-
Volumen-Kurve eines Filterrohrmate-
rials im Bereich von 0,2 bis 2 MPa in
Zusammenarbeit mit dem Weierstral3-
Institut Berlin zertifiziert werden. An
dem Zertifizierungsringversuch nah-
men 29 Institutionen aus vier Landern
teil. (Projekt 0103-1-0016)

Metrologische Aktivitdten

— Die Vielzahl der CMC-Eintrage der
Fachgruppe in den Appendix C des
MRA beim CCQM wurde den Vor-
schlagen der anderen regionalen
Metrologieorganisationen (RMOs)
angepasst. Zusammen mit dem
NMIJ (Japan)und dem NIST (USA)
wurde die Pilotstudie CCQM-P25
»Minor elements in steel“ organi-
siert. Im Sektor der Nichteisenme-
talle wird die Pilotstudie CCQM-P34
»Constituents in Al alloy”“ ausgerich-
tet. (Projekte 0103-1-0019 bzw.
0103-1-0439)

— Mit der Methode der Prazisions-
Coulometrie wurde im Rahmen
internationaler CCQM-Ringversuche
die Reinheit von Kaliumhydrogen-
phthalat (CCQM-P36) und Salz-
saure (CCQM-P19.1) bestimmt.
(Projekt 0101-1-0004)
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— Die metrologischen Arbeiten des
anorganisch-chemischen Sektors
wurden im europaischen Malistab
durch Leitung der Inorganic WG
beim europaischen RMO
+JMETCHEM*" koordiniert.

Ringversuche; Entwicklung und
Validierung von Analysen- und
Auswerteverfahren

— Fur den 8. BAM-Ringversuch
JAltlasten” mit 145 Teilnehmern im
Prifbereich ,Anorganische Boden-
analytik wurden drei unterschied-
liche Probenchargen bereitgestellt,
in denen jeweils die mit Kdnigswas-
ser bzw. Ammoniumnitratlésung
extrahierbaren Gehalte von acht
bzw. finf Elementen zu bestimmen
waren. Fur jeden Parameter wurden
Referenzwerte ermittelt. (Projekte
0101-1-0004 und 0102-1-0012)

— An dem einmal jahrlich mit der DAP
GmbH organisierten bundesweiten
Ringversuch zur Uberpriifung der
Leistungsfahigkeit von Laboratorien
auf dem Gebiet der Abwasser-
analytik (24. VGS-Ringversuch)
beteiligten sich 96 Laboratorien
(s. Abb. [.1-2) im anorganisch-
analytischen Prifbereich. In zwei
unterschiedlichen Konzentrations-
niveaus wurden Probenldésungen
zur Untersuchung von acht anorga-
nischen Parametern (neben vier
organischen, vergl. FG. 1.2) prapa-
riert. (Projekte 0101-1-0004 und
0102-1-0012)

— Zur Bestimmung hochpraziser Ele-
mentldsungen fir Kalibrierzwecke
wurde ein prazisions-coulometri-
sches Verfahren entwickelt.

(Projekt 0101-1-0004)

— Die neu eingefiihrte Feststoff-Analy-
tik SS-ETV-ICP-OES wurde im
Rahmen eines BMWA-Projektes in
Zusammenarbeit mit zwei namhaf-
ten Industrielaboratorien weiterent-
wickelt. (Projekt 0103-1-0022)

— Fur die Analysenmethoden ICP OES
und Funkenemissionsspektralana-
lyse wurden die Nachweis-, Erfas-
sungs- und Bestimmungsgrenzen in
verschiedenen Matrizes ermittelt.
Zur Anwendung in Priifberichten
wurde in Anlehnung an den ,Leitfa-
den zur Ermittlung der Messunsi-
cherheit” (GUM) ein mehrstufiges
Konzept zur Berechnung von
Messunsicherheiten erarbeitet.
(Projekt 0103-1-0439)

Anorganischer Analysenservice

Es wurde eine Vielzahl interner und
externer Auftrage mit unterschiedlichen
Analysenmethoden bearbeitet, darunter:
— 21 Schiedsanalysen an Ferro-
Molybdan, -Vanadium und -Chrom
und 19 Antrage aus dem Bereich
Kerntechnik (u.a. CASTOR) mit 36
Proben. (Projekt 0103-1-0019)

— Analysen von Beweisstucken im
Rahmen kriminaltechnischer
Untersuchungen fur das LKA
Brandenburg, Analysen zur Aufkla-
rung schweiltechnischer Probleme
bei Stahl-Werkstoffen (TU Berlin)
sowie 25 Werkstoffbestimmungen
an Metallen und Legierungen.
(Projekt 0103-1-0439)

— 21 Messauftrage zur Porenanalyse
an 91 Proben fur externe und BAM-
interne Kooperationspartner, darun-
ter die Messungen an nanopordsen
Kohlenstoffmaterialien (Nanotubes,
BAM-VI.3). (Projekt 0103-1-0016)

Sachsen-Anhalt  Schleswig-  Thiringen Osterreich Estland
1 % Holstein 2% 3% 1%
1%
Sachsen
4% Berlin
14 %
Rheinland-Pfalz
1%
Bayern
] 12 %
Mecklenburg-
Vorpommern
5%
Brandenburg
Niedersachsen 14 %
7 %
Nordrhein- Baden-
Westfalen  Hamburg Hessen Bremen Wirttemberg
12 % 1% 4 % 1% 6 %
Abb. 1.1-2

Herkunft der Teilnehmer am 24. VGS-Ringversuch im Priifbereich anorganische Abwasser-

analytik
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— lonenchromatographische Messun-
gen der Auswascheffizienz im Ab-
luftsystem der Perchlorsaureabzuige
des Laborgebaudes 8.15 (AH).
(Projekt 0101-1-0004)

Akkreditierung,
Eignungspriifungen

Das QM-System der Fachgruppe
wurde auf die Anforderungen der

ISO 17025 umgestellt. Zur Akkreditie-
rung oder Uberwachung von Priiflabo-
ratorien wurden von Vertretern der
Fachgruppe vier Laborbegehungen
und eine Eignungsprufung durchge-
fuhrt.

Zusammenarbeit

— Chemikerausschiisse von VDEh
und GDMB: Referenzmaterialien,
Analysenverfahren

— PTB: Metrologische Anbindung von
Anwenderlaboratorien (BMWA-
Projekt)

— EMPA: Produktzertifizierung von
Primarstoffen mit Prazisions-
Coulometrie und Titrimetrie und
Softwareentwicklung MUSAC zur
Messunsicherheitsberechnung

— International Commission on Glass:
Regelsetzung, ZRM im Glassektor

— MSEL des NIST: Porése ZRM

— IRMM: JEPPIM-Projekt, Backspikes
fur primére Isotopenmessungen,
Nomenklatur zur Rickfiihrung und
IDMS

— BMU und UBA: Fachbeirat ,Verfah-
ren und Methoden der Bodenunter-
suchungen (FBU)‘; Mathematisch-
statistische Konzepte fiir Analysen-
verfahren im Bodenbereich

Mitarbeit an Normen und
Regelwerken

In breitem Umfang erfolgt die Mitarbeit
in DIN-, CEN- und ISO-Normungsgre-
mien in den Bereichen Metallanalytik,
Boden- und Abwasseranalytik, Cha-
rakterisierung von pordsen und von
keramischen Materialien, Atomspek-
trometrie und anorganische Ultra-
spurenanalytik (s. auch Anhange 4
und 12). Beispiele hierfir sind die Mit-
arbeit an der internationalen Normung
fir Béden im ISO TC 190 (SC3 WGH1)
(Projekt 0101-1-0004) und fir
Ultrareinstwasser der Mikroelektronik.
(Projekt 0104-1-0033)
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Fachgruppe 1.2

Organisch-chemische
Analytik; Referenz-
materialien

Dirin. u. Profin. Dr. rer. nat. habil. I. Nehls

mit den Laboratorien

.21 Préaparations- und Extrak-
tionsverfahren fiir organische
Referenzmaterialien

ORR Dr. rer. nat. R. Becker

.22 Spurenanalytik
organischer Inhaltsstoffe

RegDir Dr. rer. nat. Tin Win

.23 Kopplungsmethoden der
organischen Analytik

Dr. rer. nat. A. Lehmann

und der Projektgruppe

0101-1-0003 Elektro- und
Grenzflachenanalytik organischer
Referenzmaterialien

Dr.-Ing. H. Lohse

Aufgabenbereich

Die Aufgaben der Fachgruppe umfas-
sen die Entwicklung, Herstellung und
Zertifizierung von Referenzmaterialien
fur die organische Analytik und die
Entwicklung praxisrelevanter, norm-
fahiger Analysenmethoden. Im Bereich
der Referenzmaterialien geht es zum
einen um die Herstellung homogener
und stabiler Matrix-Referenzmaterialien
fur die Durchfiihrung von Ringversu-
chen und Eignungsprufungen und zum
anderen um die Zertifizierung dieser
Materialien.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Entwicklung und Bereitstellung
von Referenzmaterialien fiir die
organische Analytik

Boden

Im Bereich der Matrix Boden konnten
sechs Referenzmaterialien fir die Be-
stimmung von Organohalogenverbin-
dungen (Summe an organisch gebun-
denen Halogenen), von polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen
(PAK) und Mineralélkohlenwasserstof-
fen (MKW) in Boden zertifiziert werden.
(s. Tabelle 1.2-1)

Fur zwei weitere Referenzmaterialien
zur Bestimmung von Nitroaromaten in
Boden (BAM-U016 und BAM-U017)
wurden die Homogenitats- und Stabi-

12

litatsuntersuchungen abgeschlossen.
Der Zertifizierungsringversuch ist in
Vorbereitung.

Diese Arbeiten bildeten die Grundlage
fur ein Forschungsvorhaben mit dem
Ristungsaltstandort Stadtallendorf, in
dem es um eine Methodenvalidierung
zur Bestimmung ausgewabhlter Nitro-
aromaten in Altlasten ging.

Wasser

Im Rahmen des BMWA-Projektes
~Entwicklung und Herstellung von
primaren Tensid-Referenzmaterialien
zur Ruckfihrung der Oberflachen-
spannungsmessungen auf nationale
Normale* zeigen erste Untersuchun-
gen ausgewahlter Tenside, dass auf
der Grundlage einer durchgefiihrten
Hochreinigung der Tenside hohe
Langzeitstabilitdten erzielt werden
kdénnen, so dass diese Tenside als
potenzielle Referenzmaterialkandida-
ten ausgewahlt werden kénnen.

Das Ziel dieser Arbeiten ist die Zertifi-
zierung anionischer, kationischer und
nichtionischer Tenside, die zur Validie-
rung von Oberflachenspannungs-
Messverfahren eingesetzt werden.
Projektpartner sind die Gerateherstel-
ler von Tensiometern.

Dariber hinaus ist geplant, eine Da-
tenbank fiir Reinsttenside aufzubauen,
die es bisher weltweit noch nicht gibt.

Recyclingmaterial

Bei der Verwertung von Recycling-
material durfen Grenzwerte organi-
scher Schadstoffe nicht Gberschritten
werden. So missen beispielsweise
die Kunststoffabfalle nach dem Entfer-
nen von Metall aus Altkabeln vor einer
Weiterverarbeitung auf den Gehalt an
polychlorierten Biphenylen (PCB) un-
tersucht werden. In einem BMWA-
Projekt, in dem auch Vertreter des
Verbandes der Metallhandler mitar-
beiten, geht es einerseits um die
Entwicklung einer praxisrelevanten
Methode fiir die Bestimmung der

Tabelle 1.2-1

PCBs in dem Kabelrecyclingmaterial
und andererseits um den Aufbau von
Qualitatssicherungsmalnahmen in den
Laboratorien. Neben der Entwicklung
und Herstellung geeigneter Referenz-
materialien sollen Laborvergleiche und
Ringversuche dazu beitragen, dass
die Vergleichbarkeit analytischer Ergeb-
nisse zwischen den Laboratorien ver-
bessert wird.

Im ersten bundesweiten Ringversuch,
an dem sich 142 Laboratorien beteilig-
ten, wurden insgesamt 426 Referenz-
materialien in drei unterschiedlichen
PCB-Gehaltsniveaus ausgegeben. Ziel
dieses Ringversuches ist der Vergleich
eines von der BAM entwickelten
Methodenvorschlages fir die PCB-
Analytik mit den in den Laboratorien
praktizierten Verfahren.

Ringversuche

Am 8. BAM-Ringversuch , Altlasten®
zur chemischen Schadstoffanalytik in
Bodenproben beteiligten sich insge-
samt 162 Laboratorien, Uberwiegend
aus dem Bereich kleiner und mittel-
standiger Unternehmen (KMU). Fir die
Bestimmung des organischen Para-
meters ,extrahierbares organisches
Halogen (EOX)* im Boden wurden ins-
gesamt 258 Proben flr 129 Laborato-
rien zur Verfugung gestellt. In der
Abb. [.2-1 ist die Auswertung des
Ringversuches fir das EOX-Niveau 1
mit einer Teilnehmerzahl von 81 Labo-
ratorien dargestellt.

Auf freiwilliger Basis beteiligten sich

94 Teilnehmer (188 Proben) an der
zusatzlich angebotenen Analytik von
Pentachlorphenol (PCP) in Holz. Im
Rahmen dieses Ringversuches soll die
Umsetzung der von der BAM federflih-
rend entwickelten Normmethode
(CEN-Report) und der Altholzverord-
nung (AltholzV) unterstitzt werden.

Im zuruckliegenden Berichtszeitraum
wurden synthetische Abwasserproben
fur den 24. Ringversuch (90 Teilneh-

Ubersicht der zertifizierten Referenzmaterialien zur Bestimmung organischer Parameter in der

Matrix Boden

Referenzmaterial zertifizierte Parameter Gehalt Inhalt
BAM-U010 Organochlorverbindungen (AOX) 1349,4 mg/kg 5,749
BAM-U011 Organochlorverbindungen (AOX) 80,4 mg/kg 429
BAM-U012 Organochlorverbindungen (AOX) 102,3 mg/kg 6,59
BAM-U013 Polycyclische aromatische

Kohlenwasserstoffe (PAK) 99,3 mg/kg 75 g
BAM-U014 Polycyclische aromatische

Kohlenwasserstoffe (PAK) 58,2 mg/kg 81 g
BAM-UO015 Mineralolkohlenwasserstoffe (MKW) 2000 mg/kg 82 ¢

Jahresbericht 2002



i
=P

1
IR L e

r=fet

Abb. [.2-1

Ergebnisse des 8. BAM-Ringversuches ,Altlasten” fir das EOX-Niveau 1 mit 81 Teilnehmern

mer) im Rahmen der Indirekteinleiter-
verordnung (VGS) mit den organischen
Parametern leichtfliichtige Kohlenwas-
serstoffe (LHKW), organischer Kohlen-
stoffgehalt (TOC) und Mineral6lkohlen-
wasserstoffe (MKW) hergestellt und an
die Teilnehmer ausgegeben.

CCQM-Ringversuche

Auch im zurlckliegenden Berichtszeit-
raum hat sich die Fachgruppe aktiv
und erfolgreich an den vom Comité
Consultatif pour la Quantité de Matiére
(CCQM) organisierten Ringversuchen
beteiligt. Diese Ringversuche, deren
Ergebnisse im Internet veroffentlicht
werden, dienen der gegenseitigen
internationalen Anerkennung der Prif-
kompetenz teiinehmender metrologi-
scher Staatsinstitute.

So hatte der Ringversuch CCQM-K27
die Bestimmung von Ethanol in Wein
und Wasser zum Ziel, wahrend der
Pilotringversuch CCQM-P20a sich mit
der Reinheitsbestimmung von o-Xylol
befasste. Die Auswertung der Ergeb-
nisse ist noch nicht abgeschlossen.

Entwicklung und Validierung von
Analysenverfahren

In einem vom BMBF geforderten For-
schungsvorhaben geht es um die Erar-
beitung und Validierung eines standar-
disierbaren Analysenverfahrens fur die
Bestimmung leichtfliichtiger Kohlen-
wasserstoffe (LHKW, BTEX) in Boden.
Zu diesem Zweck wurden spezielle
Referenzmaterialien hergestellt und an
Teilnehmer eines bundesweiten Ring-
versuches ausgegeben. Das Ziel die-
ses Ringversuches war es, die von der
BAM entwickelte Methode zu Uberpri-
fen, um Verfahrenskenndaten fiir die
Validierung des neuen Verfahrens zu
erhalten. Die Auswertung des Ring-
versuches bildet die Grundlage fur die
Einreichung eines aktualisierten Norm-
entwurfes an ISO/TC 180 ,Soil quality“.

Drei weitere Forschungsvorhaben be-
schaftigen sich mit der Problematik
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der Bestimmung von Mineraldlkohlen-
wasserstoffen in unterschiedlichen
Matrices wie Boden, Wasser und Ab-
fall. Gegenwartig wurde ein EU-Projekt
zu diesem Thema bewilligt, in dem die
BAM die Funktion des Koordinators
Ubernimmt. In diesem Projekt geht es
um die Bereitstellung geeigneter Refe-
renzmaterialien und der Durchfiihrung
von Ringversuchen im Rahmen der
Einfihrung neuer ISO-Verfahren.

In einem vom Umweltbundesamt
gefoérderten Vorhaben geht es um die
Erarbeitung und Validierung von Ver-
fahren zur Bestimmung von polychlo-
rierten Biphenylen (PCB) in Abfall. Das
Ziel ist die Erarbeitung von praxisrele-
vanten Methoden zur Untersuchung
unterschiedlicher Abfallmaterialien hin-
sichtlich ihres Gehaltes an PCB im
Rahmen der Umsetzung europaischer
Richtlinien.

Im Rahmen eines EU-Projektes zur
Entwicklung von Referenzmaterialien
zur Bestimmung aromatischer Amine,
die auf Grund von Azofarbstoffen in
Leder gebildet werden, ist die BAM
verantwortlich flr die Praparation der
Lederproben sowie fir die Homogeni-
tats- und Stabilitatsuntersuchungen
der fur die Ringversuche vorgesehe-
nen Teilproben. Als Vorarbeiten zu
diesem Projekt wurde in einer Diplom-
arbeit ein neues Verfahren zur Bestim-
mung ausgewahlter aromatischer Amine
mittels Kapillarelektrophorese (CE) ge-
testet, optimiert und validiert.

Internationale Zusammenarbeit

Im Rahmen der ,Messtechnischen Zu-
sammenarbeit PTB/CENAM (Mexiko)*
wurde von der BAM in einem Teilpro-
jekt die Weiterbildung von zwei Gast-
wissenschaftlern des CENAM auf dem
Gebiet der Herstellung und Charakteri-
sierung von Referenzmaterialien zur
Bestimmung von organischen Schad-
stoffen in Boden durchgefiihrt. Im Er-
gebnis dieser Arbeiten konnten dem
CENAM 200 Bodenproben fiir die

Durchfuihrung von Ringversuchen
Ubergeben werden. Im Anschluss dar-
an folgten zwei Kurzzeitaufenthalte von
BAM-Mitarbeitern im CENAM mit dem
Ziel der Unterstiitzung beim Aufbau
der technischen Voraussetzungen fiir
eine eigene Referenzmaterialherstel-
lung sowie zur Auswertung eines vom
CENAM durchgefihrten Ringversuches.

Organischer Analysenservice

Im Rahmen des organischen
Analysenservices wurden folgende
Schwerpunktaufgaben bearbeitet:

— Bestimmung von LHKW, BTEX,
Vinylchlorid und fliichtigen organi-
schen Verbindungen in Grundwasser

— Bestimmung von Pentachlorphenol
in Holz

— Bestimmung von polychlorierten
Biphenylen in Altol

— Identifizierung organischer Verun-
reinigungen in einem hochreinen
pharmazeutischen Wasser.

Mitarbeit in Projekten/Gutachter-
tatigkeit/ Aus- und Weiterbildung

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der
Fachgruppe sind anerkannte Fach-
begutachter des DAP und DACH. Sie
haben im Berichtszeitraum vier Labor-
begutachtungen fir Akkreditierungs-
verfahren durchgefiihrt.

Ein wichtiges Instrument der externen
Qualitatssicherung in chemischen La-
boratorien ist die Durchfiihrung von
Einzel-Eignungsprifungen. Im Be-
richtszeitraum wurden 16 Einzelproben
zur Bestimmung organischer Parame-
ter in unterschiedlichen Matrices als
Eignungsprufungen ausgegeben, die
Ergebnisse bewertet und dokumen-
tiert.

In der Fachgruppe arbeiten Mitarbeiter
als Gutachter fir Publikationen in na-
tionalen und internationalen Fachzeit-
schriften; in diesem Zusammenhang
wurden 35 Gutachten erstellt.

Im zurtickliegenden Berichtszeitraum
wurden drei Promotionen und zwei
Diplomarbeiten (Fachhochschule)
betreut und neun Azubis (Chemie,
Buro, Werkstatt) ausgebildet.

Zwei Gastwissenschaftler aus Mexiko
und zwei DAAD-Studenten aus Israel
und Tschechien sowie Praktikanten
der TFH Berlin (20 Wochen) wurden in
der Fachgruppe betreut.
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Fachgruppe 1.3
Strukturanalytik

Prof. Dr. rer. nat. habil. P Reich
(bis 30. September 2002)

N. N. (seit 1. Oktober 2002)

mit den Laboratorien

.31 Magnetische Resonanz-
spektroskopie

Dr. rer. nat. H. Jancke
.32 Schwingungsspektroskopie
Dr. rer. nat. H. Geil3ler

.33 Réntgenstruktur- und
Phasenanalyse

Dr. rer. nat. G. Reck

und der Projektgruppe

0101-1-0002 Analytische
Applikationen der statischen und
zeitaufgelésten Fluorometrie

Dr. rer. nat. U. Resch-Genger

Aufgabenbereich

Die in fUnf Projekten organisierten Ar-
beiten waren auf folgende Schwer-
punkte ausgerichtet:

— Gewinnung strukturanalytischer
Daten zur Charakterisierung von
Referenzmaterialien/Standards;
Verbesserung der methodischen
Basis — Beitrage zur Qualitats-
sicherung

— Beitrage zur Metrologie in der
Chemie/Mitarbeit in regelsetzenden
Gremien/Veranstaltung von Ring-
versuchen

— Strukturanalytische Arbeiten zur
Charakterisierung von Wirk- und
Werkstoffen

— Einsatz der Strukturanalyse im
Bereich Life Science.

Kooperationen auerhalb der BAM

bestehen mit der Physikalisch-Techni-

schen Bundesanstalt (PTB), mit den
drei Berliner Universitaten, der Univer-
sitat Potsdam und auBeruniversitaren

Forschungseinrichtungen am Wissen-

schafts- und Wirtschaftsstandort

WISTA in Berlin-Adlershof, in Potsdam

und Rossendorf sowie RITVERC

GmbH St. Petersburg und einer gro-

Ren Zahl drittmittelférdernder Einrich-

tungen.

14

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Charakterisierung von Referenz-
materialien und Standards

Grundlage fiir die IR-spektroskopische
Bestimmung des Wasser- bzw.
Hydroxylgruppengehaltes in Glasern
ist die Kenntnis der Extinktionskoeffi-
zienten der OH-Banden. Systemati-
sche Untersuchungen wasserarmer
(cH,0 < 0,16 mol x) Glaser der Zusam-
mensetzung xCaO xxAL, O, x(100-2x)SiO,
sowie weiterer Ca-, Sr-, Ba-Alumosilicat-
und Alkali-Calcium-Silicatglaser zei-
gen, dass die Hydroxylbanden in den
MIR- und NIR-Transmissionsspektren
mit den Netzwerkbanden in den
Raman- und IR-Reflexionsspektren
korrelieren und damit die Struktur und
die Zusammensetzung der Glaser
widerspiegeln. Die ermittelten Extink-
tionskoeffizienten zeigen eine deutliche
Abhangigkeit von der Glaszusammen-
setzung und in einigen Féllen eine Ab-
hangigkeit vom Gesamtwassergehalt.
Letzteres kann auf Strukturdnderungen
bzw. Anderungen der Zusammenset-
zung ((’Al-MAS-NMR) wahrend des
Bewasserungsprozesses beim Durch-
leiten von Wasserdampf durch die
Schmelze zurlickgefihrt werden.
(Projekt 0103-1-0030)

Die Programmierarbeiten fir ein
Windows-Auswerteprogramm und zur
Realisierung der 2D-M6Rbauerspek-
troskopie auf der Grundlage moderns-
ter Signalprozessoren wurden fortge-
setzt.

Die Entwicklung von Methoden zur ab
initio Strukturbestimmung aus Pulver-
diffraktionsdaten hat weiterhin einen
hohen Stellenwert.

Zur Qualitatssicherung und Ruckfihr-
barkeit der Fluorometrie konnte in
Kooperation mit der PTB und einem
international tatigen Farbstoff- und
Referenzmaterialienproduzenten aus
funf Farbstoffen ein erster KIT ,Spek-
trale Emissionsstandards® fiir den
Spektralbereich 300-750 nm zusam-
mengestellt werden, der eine schnelle
und ruckfuhrbare Kalibrierung von
Fluorometern ermdéglichen soll. Mit
Hilfe von Programmen zur Modellie-
rung und Optimierung der Strahlgeo-
metrie und des Strahlenverlaufs wurde
inzwischen ein Konzept flr ein hoch-
préazises Referenz-Fluorometer zur
Zertifizierung von spektralen Fluores-
zenzstandards mit moglichst geringer
Messunsicherheit erarbeitet, das derzeit
umgesetzt wird.

(Projekt 0101-1-0002)

Metrologie in der Chemie

Die Fachgruppe war beteiligt an der
Erstellung eines Dokuments zur
»Metrology of Qualitative Analysis® im
Rahmen des 5. Rahmenprogramms
der EU. Die Akzeptanz der NMR-
Spektroskopie als relative primare
Analysenmethode wurde durch die
Organisation bzw. Mitarbeit an CCQM-
Ringversuchen weiter geférdert. Durch
einen neuen, nationalen Ringversuch
mit angeschlossenem Workshop wur-
de der Multiplikatorfunktion der BAM
zur metrologischen Ruckfuhrung ent-
sprochen. Die Ergebnisse des Eig-
nungstests und Zertifizierungsringver-
suchs ,BAM S001 Siliziumnitridpulver®
wurden methodisch und statistisch
vertieft ausgewertet. Durch systema-
tische Variation der Messparameter
wurden die Beitrage zur Ergebnisun-
sicherheit in der quantitativen Phasen-
analyse bei Anwendung der Rietveld-
analyse metrologisch analysiert. Im
Rahmen der ersten rontgenographi-
schen Homogenitatstests fur die Zerti-
fizierung des Kandidatenmaterials
,Cordierit* wurde die Phasenreinheit
(Abwesenheit von Fremdphasen) und
die Reproduzierbarkeit der Bestim-
mung der relativen Reflexintensitaten
im Bereich kleiner Beugungswinkel
sowie die Gitterkonstanten und damit
die phasenspezifische chemische
Reinheit (Mischkristallbildung) tber-
prift. Beim Einsatz der 2Si-MAS-NMR
zur Homogenitatsprifung von Cordie-
rit-Kandidatmaterial diente als Krite-
rium die Anzahl der Al-O-Al-Bindungen,
was gleichzeitig auf den Ordnungs-
grad hinweist. (Projekt 0103-1-0029)

Mitarbeiter von 1.3 sind in den Gremien
DIN NMP 822 ,Durchstrahlungs-
prufung und Strahlenschutz“, CEN/TC
138 ,Non-destructive testing®, WG 10
,X-ray diffraction“ sowie in den WG
»Organic Analysis“ und ,Bioanalysis*
des CCQM aktiv tatig.

Strukturanalytische Arbeiten zur
Charakterisierung von Wirk- und
Werkstoffen

Die im Zusammenhang mit Patentaus-
einandersetzungen durchgeflhrten
rontgenstrukturanalytische Untersu-
chungen zur Polymorphie an Herbizi-
den, Pharmaka und pharmazeutischen
Wirkstoffen sowie die Bestimmung der
absoluten Konfiguration von optisch
aktiven Verbindungen sind wichtig far
Zulassung und Markteinfiihrung.

In Kooperation mit der Universitat
Potsdam wurden mit der Strukturauf-
klarung von Oxadiazolderivaten ein-
schlieBlich der Messungen bei hohen
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Abb. 1.3-1

Nachweis von molekularem Wasserstoff in Blasen innerhalb der Schicht eines Brandschutz-
glases, a) lichtmikroskopische Aufnahme, b) Skizze der Probenanordnung und c¢) Ramanspek-
tren mit den Rotationsschwingungsbanden (354, 587, 813 und 1034 cm*") und der Valenz-
schwingungsbande (4152 cm') sowie deren Feinstruktur (Bildeinsatz) des H,

Driicken und Temperaturen die syste-
matischen Untersuchungen an potenti-
ellen High-tech Materialien fortgesetzt.
Die gezielte Synthese sowie die poly-
morphe Umwandlung kristalliner Ver-
bindungen ist fur die Entwicklung von
Materialien fir die Sensortechnologie,
fur nichtlineare optische Anwendungen
und fiir neuartige Batterien von groRRer
Bedeutung. (Projekt 0104-1-0034)

Im Rahmen der Vorbereitung wissen-
schaftlicher Experimente mit der
nachsten Marssonde wurden Minera-
lien- und Gesteinsproben mit der MoR-
bauerspektroskopie auf Fe-Phasen
(Magnetit, Hamatit und paramagneti-
sche Fe(lll} und Fe(ll-Phasen) unter-
sucht. (Projekt 0103-1-0029)

Mit der Pulverdiffraktometrie wurden
Referenzdaten fiir BAM-Projekte erar-
beitet: Mittelalterliche Glaser (Projekt
0404-1V-0141), Tricalciumphoshat
und Hydroxylapatitverbindungen
(Projekt 0401-V-0165), Pestizide und
Pharmaka (Projekt 0104-1-0034),
Kenndaten fir pyrotechnische Rauch-
satze hinsichtlich sicherheitstechnisch
relevanter Herstellungsfehler (Projekt
0202-11-064) und Phasenzusammen-
setzung von Kesselrlickstanden im
Rahmen einer Schadensfallanalyse
(Projekt 0304-1V-0135).

Neuartige Mischkationenphosphate
wurden mit der *'P-MAS-NMR Spek-
troskopie identifiziert, worauf drei in
Zusammenarbeit mit der Projektgruppe
V.4901 entstandene Patente maligeb-
lich basieren. (Projekt 0103-1-0029)
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Die Ramanspektroskopie wurde vielfal-
tig zur Klarung von Schadensfallen
und zur Unterstlitzung von Innova-
tionsvorhaben eingesetzt. So war der
Inhalt von unerwiinschten Blasen in
der aktiven Schicht von Brandschutz-
glas zerstorungsfrei festzustellen.
Ramanspektroskopisch wurde mole-
kularer Wasserstoff nachgewiesen.
(Abb. 1.3-1) Dabei wurde durch eine
Zwischenabbildung dafiir gesorgt,
dass die Information vorwiegend aus
dem Inneren der Blase gewonnen und
das H_-Spektrum nicht stérend von
Banden des auf der inneren Ober-
flache adsorbierten Lésungsmittels
aus der Schicht Uberlagert wird.
(Projekt 0102-1-0011)

Wichtigstes Ergebnis der Arbeiten zu
farbstoffdotierten Nanokompositmate-
rialien sind statische und zeitaufge-
I6ste Fluoreszenzuntersuchungen zur
Charakterisierung der Eigenschaften
des (inneren) Porennetzwerkes von
AIPQ,-5-Einkristallen mit der Fluores-
zenzsonde 2,2-Bipyridyl-3,3-diol. So
konnte das spektroskopische Verhal-
ten von 2,2-Bipyridyl-3,3-diol in
AIPQ,-5-Poren durch vergleichende
Fluoreszenzmessungen pH-abhangig
in Wasser und an Zeolitheinkristallen
auf zwei Haupteinflisse, coadsorbier-
tes Wasser und die Wechselwirkung
mit schwach Brgnsted-sauren
(Defekt)stellen der anorganischen
Matrix, zuriickgefuhrt werden.
(Projekt 0101-1-0002)

Einsatz der Strukturanalyse im
Bereich Life Science

Auf der ab initio Strukturbestimmung
aus Pulverdiffraktionsdaten beruht der
erfolgreiche Einsatz der Rontgendif-
fraktometrie zur Bestimmung von Zu-
sammensetzung und Struktur einer
bisher unbekannten polymorphen
Form eines Nierenstein-Typs. Diese
enthalt zusatzlich langkettige aliphati-
sche Komponenten, die mit der *C
CP/MAS NMR nachweisbar sind und
deren physiologische Bedeutung noch
untersucht werden soll.

(Projekt 0104-1-0034)

Ferucarbonproben fiir Kontrastmittel
wurden mit der MéRbauerspektrosko-
pie auf Fe-Phasen und auf Langzeit-
stabilitat untersucht. Es wurden nur
Fe(lll-Phasen gefunden, die dem
y-Fe, O, mit Teilchengréenverteilung
zuzuordnen sind, Qualitdtsminderun-
gen sind durch die Lagerung nicht ent-
standen. Mittels 'H-*C CP-MAS-Tech-
nik wurden die *C-NMR-Signale von
Methyl 4-O-methyl-[3-D- glucopyranosyl-
(1->4)B-D-glucopyranosiden als
Modellverbindungen fiir Cellulose la
und IB zugeordnet, sowie zwischen
verschiedenen Kristallmodifikationen
unterschieden. Im Berichtszeitraum
wurden mit Hilfe der Rdntgenkristall-
strukturanalyse die Molekdul- und Kris-
tallstrukturen von 23 Rhenium- und
Technetium-Komplexen fir die nukle-
armedizinische Diagnostik und Thera-
pie bestimmt. Das Ziel ist es, lber eine
Einkapselung in Aza-Kéafigen eine bes-
sere biologische Verfiigbarkeit der
#mTcO,- und "¥®ReO,-lonen zu errei-
chen. Besonders zu erwahnen ist die
im letzten Jahr zusammen mit dem
Forschungszentrum Rossendorf er-
folgte Herausgabe eines Atlasses mit
den wichtigsten bei uns untersuchten
Rhenium- und Technetiumkomplexen.
(Projekt 0103-1-0029)

Bei Arbeiten zu Fluoreszenzsonden fiir
Applikationen in der fluorometrischen
Analytik und zur Farbstoffphotophysik
konnte ein vielversprechender, im
roten/NIR-Spektralbereich emittieren-
der Fluoreszenzmarker entwickelt
werden, der selektiv auf Queck-
silber(ll)ionen anspricht und in Wasser
eingesetzt werden kann. Im Rahmen
der Entwicklung von NMR-Kontrast-
mitteln mit einer spezifischen enzyma-
tischen Aktivitat, die Membrane durch-
dringen sollen, konnten inzwischen
vielversprechende Syntheseerfolge er-
zielt werden. (Projekt 0101-1-0002)
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Fachgruppe 1.4
Nuklearanalytik

Dir. Prof. Dr. rer. nat. habil. W. Gérner

mit den Laboratorien

.41 Strahlenanalytik
RegDir Dr.-Ing. H.-P. Weise
.42 Isotopenverdiinnungs- und

Kernbrennstoffanalyse
RR Dr. rer. nat. J. Vogl

.43 Aktivierungsanalyse;
Gasanalytik

RegDirin Dr. rer. nat. M. Hedrich

und der Projektgruppe

0103-1-0017 Entwicklung und
Anwendung computertomo-
graphischer Verfahren

RegDir Dr. rer. nat. J. Goebbels

Aufgabenbereich
Die Aufgaben der Fachgruppe sind:

— Elementanalyse und Untersuchung
von Festkérpern und diinnen
Schichten unter Nutzung des
35MeV-Elektronen-Linearbeschleu-
nigers und 2 MV- Tandem-lonenbe-
schleunigers der BAM sowie des
Forschungsreaktors BER Il des
Hahn-Meitner-Instituts

— Isotopen- und Elementspuren-
analyse mithilfe von massenspek-
trometrischen Verfahren

— Aufbau und Nutzung eines Mess-
platzes fir harte Réntgenstrahlung
(BAMIine) bei BESSY Il fir die BAM
und externe Nutzer.

— Hochenergie-Absorptionstomo-
graphie mittels 12 MeV-LINAC oder
8Co-Quelle und Mikro-Computer-
tomographie zur Ermittlung von
Qualitatsmangel an sicherheitsrele-
vanten Strukturen.
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Daraus ergeben sich wichtige Einzel-
aufgaben:

Referenzanalysen und Zertifizierun-

gen von Referenzmaterialien (RM)

mit der massenspektrometrischen

Isotopenverdinnungsanalyse (IDMS)

— Bor-Isotopenanalyse fiir die
Nuklearindustrie

— Herstellung von Gasprimarnormalen
sowie Zertifizierung von Prifgasen

— Zerstérungsfreie Analyse nach
Photonen (PAA) oder Neutronen-
aktivierung (NAA)

— Wasserstoffprofilbestimmung in
dunnen Schichten mittels Kern-
reaktionsanalyse (NRA)

— Stéchiometrieanalyse an Oberflachen
durch Rutherford-Ruckstreuung
(RBS)

— Strahlenschutzgutachten zu
Beschleuniger-Arbeitsplatzen

— Prifung der Dekontaminierbarkeit
von Oberflachen nach DIN 25415

— Entwicklung und Einsatz computer-

tomographischer Verfahren (CT) mit

Roéntgen- und Gammastrahlen.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

BAM/ine — BESSY Il

Weitreichende technische Verbesse-
rungen an der Strahlenquelle durch
den Hersteller des Wellenlangen-
schiebers fiihrten zu einer guten
Strahllagestabilitat. Dadurch konnte im
April 2002 der Routinebetrieb an der
BAMIine beginnen. Eine erhebliche Er-
weiterung des Anwendungsspektrums
wurde durch die Installation eines
Doppel-Multilayermonochromators
(DMM) zusatzlich zum bereits vorhan-
denen Doppel-Kristallmonochromator
(DCM) erreicht. Beim DMM wird eine
weitaus hohere Strahlungsintensitat im
Vergleich zum DCM erzielt, mit be-
stechenden Vorteilen bei Anwendun-
gen wie der CT und der Synchrotron-

Abb. 1.4-1

Analyse der Element-
muster in Silberstift-
zeichnungen von
Albrecht Diirer mit
SYRFA (,Paul Topler
und Martin Pfinzing*,
Inv. Nr. A94, Kupfer-
stichkabinett Berlin,
SMPK)

Roéntgenfluoreszenzanalyse (SY-RFA).
Letztere wurde auf eine Vielzahl von
Problemstellungen angewendet, wie
z. B. der Bestimmung der Element-
gehalte in Silberstiftzeichnungen von
Albrecht Durer. Bronzezeitliche Ful3-
ringe aus einem Urnengraberfeld aus
Niederbayern wurden analysiert und
Eisen- sowie Zinneinlagen zweifelsfrei
identifiziert. Im Rahmen der Zertifizie-
rung des BAM-Referenzmaterials L001
(Sb in Si)wurde mit der SY-RFA die
Probenhomogenitat bestimmt. Auf-
grund der kleineren Wiederhohlprazision
im Vergleich zur vorher eingesetzten
Rutherford- Backscattering-Spectro-
metry konnte der Unsicherheitsbeitrag
der Probenhomogenitat zur Gesamt-
unsicherheit reduziert werden.

(Projekt 0103-1-0018)

Wasserstoff(H)-Analysen mit NRA:
1H(15N,qy)1zc

Zur Reduzierung der Untergrundzahl-
rate des BGO-y-Detektors wurde ein
Veto-Detektor mit Plastik-Szintillator
installiert. Dadurch wird eine deutliche
Herabsetzung der Nachweisgrenze
fur H erwartet. Im Jahr 2002 wurden
an verschiedenen Proben H-Analysen
durchgefiihrt wie z. B. Kandidaten-
Referenzglaser (BAM 1.32), ZnO-
Beschichtungen fir Solarzellen (HMI
Berlin), B-haltige Glaser zur Kalibrie-
rung der H-Analyse mit IR-Spektro-
metrie (Schott) sowie Obsidian und
Quarz zur Altersbestimmung (Univ.
Hannover). Hierbei ergaben die Unter-
suchungen an Be- und Li-haltigen Pro-
ben, dass beide Elemente einen hohen
Untergrund durch konkurrierende Kern-
reaktionen verursachen konnen, der
stark mit der "*N-Energie ansteigt. Eine
hinreichend genaue Korrektur der H-
Werte ist nur mdglich bei hohen H- oder
sehr niedrigen Be- bzw. Li-Gehalten.

Als Vorbereitung zur Erstellung eines
RM flr die H-Analyse durch Kern-
reaktionsanalyse wurden im HMI/Berlin
amorphe Si-Schichten auf Si-Wafern
durch CVD abgeschieden.

Die bisherigen Erfahrungen mit &hnli-
chem Material haben gezeigt, dass
die Wasserstoffkonzentration in dem
amorphen Si eine gute Stabilitat ge-
genlber ®N-lonen-Beschuss und
Langzeitlagerung besitzt. Mit der
Erprobung verschiedener Verfahren
zur Homogenitatsprifung wurde be-
gonnen.

1. Workshop Isotopenverdiinnungs-
analyse mit ICP-MS

Die aktualisierte Norm ISO/IEC 17025
sieht sowohl die Schatzung der Mess-
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unsicherheit als auch die Validierung
nicht normativer Prifverfahren vor. Die
IDMS ist auf Grund der hohen Genau-
igkeit hervorragend geeignet, um
Routineverfahren der anorganischen
Spurenanalytik zu validieren. Einer wei-
ten Verbreitung der IDMS stand oft
mangelnde praktische Erfahrung im
Wege. Daher hat das Labor .42 zu-
sammen mit Eurolab vom 11. bis 12.
November 2002 den ,,1. Workshop
Isotopenverdiinnungsanalyse mit ICP-
MS* veranstaltet. Dieser Workshop
richtete sich besonders an Anwender
von ICP-MS-Routineverfahren und
vermittelte das Prinzip der IDMS und
deren Anwendung. Erreicht wurde dies
im wesentlichen durch Vortrage und
Diskussionen, aber auch durch prak-
tische Ubungen. Die Resonanz

war sowohl seitens der Teilnehmer

als auch der ausstellenden Firmen
sehr positiv.

(Projekt 0103-1-0027)

Joint European Programme on
Primary Isotopic Measurements
(JEPPIM)

Das Labor .42 wurde in JEPPIM
aufgenommen, welches 1998 als ein
sich entwickelndes Netzwerk zwischen
sechs EUROMET Partnern durch das
Gemeinschaftliche Forschungszentrum
der EU gegrindet wurde. JEPPIM
befasst sich mit der Metrologie in der
Chemie und soll als ,virtuelles Institut’
an die Grenzen der Moglichkeiten von
Isotopenmessungen gehen und zur
Realisierung von primaren Isotopen-
standards beitragen. Durch symbioti-
sche Effekte in den Bereichen experi-
mentelle Mdglichkeiten und ‘Human
capital’ sollen Kosten gesenkt und Ziele
erreichbar werden, die fir ein einzel-
nes Institut nicht realisierbar sind, wie
z. B. spezielle, hochwertige RM. Inner-
halb des Programms leitet das Labor
1.42 die Projekte zur Neubestimmung
des Atomgewichtes von Cd sowie der
S-Analyse mit IDMS. Partner sind hier-
bei RMM, EMPA und LGC.

(Projekt 0103-1-0027)

Bestimmung von Makroanteilen
durch nuklid-angeregte RFA

Ziel war, ein mobil einsetzbares Verfah-
ren zur Bestimmung von Hauptbe-
standteilen zu entwickeln. Die Appara-
tur besteht aus einer Anregungsquelle
(®*'Am, ca. 500 MBq), einer auswech-
selbaren Probenhalterung und einem
Roéntgenspektrometer. Als Strahlen-
detektor dient eine kleine, elektrisch
gekuhlte Si-Diode. Fur die Signalver-
arbeitung wird ein hochintegrierter
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Abb. 1.4-2

Mikrozahnrad aus Al,O,. Die Aufnahme wurde mit der Tomographieanlage am Strahlrohr der
BAM am Berliner Synchrotron BESSY gemacht. Die monochromatische Strahlung erméglicht
die Vermeidung des bei Laboranlagen (iblichen Strahlaufhdrtungsartefakts. Die Aufnahme
zeigt rechts im Bild einen Vertikalschnitt aus dem dreidimensionalen Bilddatensatz. Die weil3e
Linie gibt die Lage des Horizontalschnitts links im Bild an. Die Aufnahme zeigt kleinere Poren
zusammen mit einem Riss in der Mitte des Bauteils.

Analysator verwendet, der von einem
Rechner gesteuert wird, in dem auch
die Auswertung der Spektren vorge-
nommen wird. Der erste praktische
Anwendungsfall war die Se-Analyse in
einem Viehfuttermittelzusatz auf Kalk-
basis. Der Se-Gehalt betrug ca. 4,5
bis 5 Massenprozent. Zur Korrektur
storender Einflisse wurde Bromid als
Internmonitor zugesetzt. Die ermittel-
ten Ergebnisse stimmten mit den Er-
gebnissen aus parallel eingesetzten
Verfahren (NAA, PAA, AAS) gut Uber-
ein. Weiterentwicklung bzgl. mobiler
Roéntgenquellen, CdTe-Detektoren so-
wie der Miniaturisierung zum Vor-Ort-
Einsatz sind geplant.

(Projekt 0103-1-0026)

Gasanalytik

Das Vorhaben zur Entwicklung und
Einfihrung mobiler Kalibriergasgenera-
toren (KGG) nach dem Prinzip der
volumetrischen Pumpen zur Herstel-
lung von Kalibriergasgemischen, die
auf nationale Normale riickgefiihrt
sind, wurde fortgefiihrt. Die KGG sol-
len als Transfernormale zur Kalibrie-
rung von Gaskonzentrationsmessge-
raten in der Praxis auf den Gebieten
der Automobilabgastuiberwachung, der
Brennwertermittlung, im Emmissions-
und Immissionsbereich, der Medizin
sowie der Sicherheitstechnik einge-
setzt werden. Ziel dieses Vorhabens ist
die Validierung und Entwicklung von
robusten und vertrauenswurdigen
KGG zur dynamischen Herstellung von
metrologisch akzeptierten, amtlich
zertifizierten Referenzgasgemischen.

Dariiber hinaus werden im Rahmen
des Projektes Gasgemische amtlich
zertifiziert, die zur Kalibrierung und
Eichung von Brennwertmessgeraten
und ,Abgasmessgeraten fiir Fremd-
ziindungsmotoren® eingesetzt werden.
Weiterhin wurden Gasgemische zertifi-

ziert sowie ,,Primare Referenzgasgemi-
sche” hergestellt. (Projekt 0104-1-0035)

Computertomographie (CT) mit
Synchrotronstrahlung

Ein Schwerpunkt in der CT lag auf der
Nutzung der Synchrotronstrahlung bei
BESSY. Das Strahlrohr der BAM, die
BAMIine, ist mit zwei Doppel-Mono-
chromatoren ausgestattet. Mit diesem
System konnte fur bildgebende Unter-
suchungen an Synchrotronstrahlungs-
quellen erstmals ein DMM genutzt und
dessen Eignung nachgewiesen wer-
den. Der Vorteil liegt in der grofReren
Energiebandbreite von etwa 1 % ge-
geniber 0,01 % bei den konventio-
nellen DCM. Daraus resultiert eine
100-fach hdéhere Photonenflussdichte.
Diese ermdglicht kurzere Messzeiten
bzw. ein héheres Signal/Rauschver-
haltnis bei gleicher Messzeit. Das
Spektrum der untersuchten Proben
reichte von biologischen Proben,
Knochenimplantaten, iber verschiede-
ne Keramiken bis hin zu stark schwé-
chenden Materialien wie Ti-Matrix
Werkstoffen. (Projekt 0103-1-0017)

Aluminium-Schaumwerkstoffe

Im Rahmen des DFG Schwerpunkt-
programms ,Metallische zellulare
Werkstoffe, sowie mit den daraus
resultierenden Mitteln konnte eine
neue 3D-CT Anlage entwickelt und
aufgebaut werden, die sich gegenlber
kommerziellen Anlagen durch eine
weltweit erstmalig fir die CT einge-
setzte 320 kV Mikrofokusréontgenrdhre
(Standard 225kV) hervorhebt. Zusam-
men mit einem Flachdetektor auf der
Basis von amorphem Silizium ermdg-
licht diese Anlage die dreidimensionale
Untersuchung von starker schwachen-
den Bauteilen mit Dimensionen bis zu
etwa 310 mm Durchmesser.

(Projekt 0103-1-0017)
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é us 15 us 22 us 29 us 30 us 33 us

34 us 35 us 36 us 37 us 40 us 49 us
Untersuchung zur sicheren Fiihrung von Oxidationsprozessen

oben: Apparatur zur Untersuchung von Blasenexplosionen

unten: Bilder eines Hochgeschwindigkeitsfims von stofRwelleninduzierten Blasenexplosionen in Cyclohexan.
Die Zeiten sind relativ zum Zeitpunkt des Eintritts der Stolwellen in den Bildausschnitt.
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Chemische
Sicherheits-
technik

Abteilung I

Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. N. Pfeil

Kompetenz und Aufgaben
der Abteilung

Die Abteilung ,Chemische Sicherheits-
technik® tragt im Rahmen ihres Kom-
petenzbereiches durch die Untersu-
chung und Bewertung von

— gefahrlichen Stoffen und Gitern

— gefahrlichen chemischen Reaktionen

— Einrichtungen, Verfahren und
Anlagen

zur Gewahrleistung der erforderlichen

technischen Sicherheit beim Umgang

mit gefahrlichen Stoffen und Systemen

bei.

Im Mittelpunkt der Abteilungskompe-
tenz stehen Fragen der Reaktivitat
bzw. der Vorsorge gegen Brand- und
Explosionsgefahren, insbesondere im
Rahmen gesetzlich festgelegter Zu-
standigkeiten im Gefahrstoff-, Gefahr-
gut-, Sprengstoff-, Waffen-, Gerate-
sicherheits- und Immissionsschutz-
recht. Der Kompetenzbereich umfasst
explosive, brennbare oder anderweitig
in gefahrlicher Weise reaktionsfahige
Stoffe, Stoffsysteme und Gegenstande
sowie Druckgase.

Eine enge Verbindung besteht zwischen
den Stoffeigenschaften und der Barrie-
renfunktion von UmschlieBungen, mit
denen die Umgebung vor den Auswir-
kungen gefahrlicher Stoffe geschiitzt
wird, und damit zum Kompetenzbe-
reich der Abteilung Il ,Gefahrgutum-
schlieBungen®. In den Kompetenzbe-
reich der Abteilung nicht eingeschlos-
sen sind toxische, 6kotoxische sowie
radioaktive Stoffe, deren Bewertung in
die Zustandigkeit anderer Bundesan-
stalten fallt.

Strategiepapier ,,Aufgaben und
Rolle der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung
(BAM) bei der Gewahrleistung der
offentlichen technischen Sicherheit

Mit ihren Aufgaben bestreiten die Ab-
teilungen Il und lll zusammen etwa die
Halfte des Personalaufwandes der
BAM im Projektschwerpunkt , Offentli-
che technische Sicherheit“. Um ein
einheitliches Aufgabenverstandnis und
Wirken sicherzustellen, wurde unter
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mit den Fachgruppen

1.1 Gase, Gasanlagen
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. W. Karl

I1.2 Reaktionsfahige Stoffe und Stoffsysteme
Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. Th. Schendler

11.3 Explosivstoffe
Dr. sc. nat. D. Eckhardt

Federflihrung der Abteilung ein ge-
meinsames Papier der Abteilungen I
und Il erarbeitet, das im Berichtsjahr
nach BAM-weiter Abstimmung als
Strategiepapier der BAM unter der
Rubrik ,Uber uns* ins Internet gestellt
wurde.

Das Papier beantwortet die Frage
»Was ist 6ffentlich-technische Sicher-
heit?“ und die Frage nach dem gesell-
schaftlichen Stellenwert der 6ffentlich-
technische Sicherheit wie folgt:

In Artikel 2 des Grundgesetzes fiir die
Bundesrepublik Deutschland ist das
Recht des Blirgers auf Leben und kér-
perliche Unversehrtheit verankert, er-
génzt in Artikel 14 (2) um die Verpflich-
tung durch Eigentum (sein Gebrauch
soll zugleich dem Wohl der Allgemein-
heit dienen) und Artikel 20a um den
Schutz der natiirlichen Lebensgrund-
lagen fiir zukiinftige Generationen.

Daraus leitet sich die staatliche Verant-
wortung fiir die Sicherheit seiner Biir-
ger vor Risiken aus natur- und inge-
nieurwissenschaftlicher Forschung
und Entwicklung und insbesondere
der Anwendung daraus gewonnener
Ergebnisse und technischer Vollzugs-
weisen (z. B. technische Produkte,
Prozesse, Anlagen und Systeme)
insgesamt ab, hier als 6ffentlich-tech-
nische Sicherheit bezeichnet und (iber-
greifend verstanden, d. h. der Arbeits-
schutz und bestimmte Aspekte des
Umweltschutzes sind ebenso wie der
Verbraucherschutz und die Produkt-
sicherheit (Sicherheit von Produkten,
von denen eine Gefahr ausgehen
kann) angesprochen, die Anlagen-
sicherheit ebenso wie die Transport-
sicherheit:

Die Gewdéhrleistung der 6ffentlich-
technischen Sicherheit in einem sich
sténdig verdndernden technischen und
industriellen Umfeld ist heute in ihrer
Bedeutung und Komplexitét nicht an-
ders zu werten, als die Sorge des
Staates fiir seine innere oder dullere
Sicherheit.

Sicherheit ist hier in Verbindung mit
dem probabilistischen Verstandnis
eines Risikos zu sehen, welches im

technisch-wissenschaftlichen Sinne
durch eine Wahrscheinlichkeitsaus-
sage beschrieben wird, die die zu
erwartende Haufigkeit des Eintritts
eines zum Schaden fiihrenden Ereig-
nisses und das beim Ereigniseintritt zu
erwartende Schadensausmaf mitein-
ander verknUpft. Zum grofdten gesell-
schaftlich noch vertretbaren Risiko
macht das Papier folgende Aussagen:

I. Absolute Sicherheit im Sinne eines
Risikos Null (Risikoverbot) kann vom
Gesetz- und Verordnungsgeber
nicht gefordert werden und wird
auch nicht gefordert.

Il. Unterschiedliche technische Pro-

dukte, Prozesse, Anlagen und

Systeme sollten nach Méglichkeit

kein unterschiedliches Risiko fiir die

zu schiitzenden Rechtsgliter dar-
stellen (Risikodquivalenz).

Der Mal3stab fiir das gré3te noch

vertretbare Risiko wird nicht nur

durch das Schutzbed(irfnis der
betrachteten Rechtsgliter bestimmt,
sondern auch durch die Méglich-
keit, gesellschaftliche Bediirfnisse
zu befriedigen (Chance), wobei es

im allgemeinen einer Abwédgung im

gesellschaftlichen Konsens bedarf

(Risikoaddquanz; Risiko- und Chan-

censteuerung).

Abschliefend definiert das Papier die

hier stichwortartig wiedergegeben Auf-

gaben und Ziele der BAM im Bereich
der o6ffentlich-technischen Sicherheit:

— Bewahrung eines hohen Sicher-
heitsniveaus, erforderlichenfalls
auch dessen Erhéhung

— Beachtung sowohl von Sicherheits-
erfordernissen als auch Wirtschaft-
lichkeitsaspekten

— Einbringen von Fachkompetenz in
gesellschaftliche Entscheidungspro-
zesse

— Ubernahme auch unmittelbarer
staatlicher Verantwortung nach
Malgabe gesellschaftlicher, organi-
satorischer und technischer Erfor-
dernisse

— Unterstiitzung der europaischen
und weltweiten Harmonisierung von
Produkt-, Qualitats- und Sicher-
heitsstandards.
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Arbeitsschwerpunkte
und Ergebnisse

Die Abteilung wirkt auf ihrem Sachge-
biet bei der Weiterentwicklung nationa-
ler, europaischer und internationaler
Vorschriften mit und zwar sowohl
durch unmittelbare Beratung der regel-
setzenden Institutionen als auch durch
die Mitarbeit in etwa 200 nationalen
und internationalen Gremien.

Unverzichtbar fur den Erhalt und die
Weiterentwicklung der Abteilungskom-
petenz sind Praxisbezlige aus Prif-,
Klassifizierungs- und Zulassungs-/Zer-
tifizierungstatigkeiten, die iberwiegend
auf gesetzlicher Grundlage durchge-
fihrt werden oder der BAM (ibertragene
hoheitliche Aufgaben sind, sowie aus
sicherheitstechnischen Gutachten ins-
besondere fir Genehmigungsverfahren
und zum Zwecke der Unfallaufklarung.

Zur Vervollstandigung und Vertiefung
sicherheitsrelevanter Erkenntnisse,
zum Erhalt bzw. zur Verbesserung der
Sicherheitslage sowie zur eigenen
Kompetenzsicherung ist die Abteilung
verpflichtet, aus eigenem Antrieb und
mit eigenen Mitteln Forschung und
Entwicklung zu betreiben. In steigen-
dem MafRe gelingt die Unterstiitzung
dieser FE-Aktivitdten durch Drittmittel-
einwerbung.

Die nachfolgenden Beispiele verdeut-
lichen die Aktivitaten der Abteilung in
diesen Tatigkeitsbereichen.

Mitarbeit bei der Weiterentwick-
lung von Rechtsvorschriften

Das Berichtsjahr war von wesentlichen
Entwicklungen in fast allen fir die Ab-
teilung wichtigen Rechtsbereichen ge-
pragt:

Die Novellierung der Seveso-II-Richt-
linie, mit der unter anderem Konse-
quenzen aus den schweren Explo-
sionsunfallen im Mai 2000 in Enschede
und im September 2001 in Toulouse
gezogen werden, bedarf nur noch der
Zustimmung des europaischen Parla-
ments. Die Abteilung hat hier fachli-
chen Einfluss insbesondere auf die
Uberarbeitung von Definitionen und
Mengenschwellen fiir explosionsge-
fahrliche Stoffe und Zubereitungen
sowie fir Ammoniumnitrat genommen.
Hier wurden nicht nur die betroffenen
Bundesressorts, z. B. das Bundesmi-
nisterium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) bzw. die
nationalen Gremien beraten, sondern
die Interessen der Bundesregierung in
den europaischen Gremien auch un-
mittelbar wahrgenommen.
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Eine andere wichtige Konsequenz der
genannten Unfalle ist die wieder aufge-
lebte europaische Diskussion zum
Thema ,,Uberwachung der Ansied-
lung“. Hier muss darauf geachtet wer-
den, dass europdische Vorgaben, zum
Beispiel zur Frage von Sicherheitsab-
standen flir Betriebe, die der Seveso-
II-Richtlinie (bzw. der Stoérfall-Verord-
nung) unterliegen, mit nationalen
Vorgehensweisen und Strukturen kom-
patibel bleiben. Die Arbeiten einer
~European Expert Group on Land-
Use-Planning“ werden von einer
gemeinsamen Arbeitsgruppe der Stor-
fallkommission (SFK) und des Techni-
schen Ausschusses fiir Anlagensicher-
heit (TAA) begleitet, in welche die
Abteilung ihre Fachkompetenz auf
dem Gebiet der Ausbreitungsrechnung
und der Sicherheitsanalyse einbringt.
Im Ubrigen begann im Oktober des
Berichtsjahres die vierte Berufsperiode
von SFK und TAA; der Leiter der Ab-
teilung wurde erneut als Vorsitzender
des TAA gewahlt und vom BMU be-
statigt.

Fur die Neustrukturierung des Rechts
der Gberwachungsbeddrftigen Anlagen
— Stichwort Betriebssicherheitsverord-
nung — haben die Abteilungen Il und llI
friihzeitig einen Arbeitskreis eingerich-
tet, der unter Leitung des Fachgrup-
penleiters II.1 fachliche Stellungnahmen
sowohl fiir das seinerzeit zustandige
Bundesministerium fir Arbeit und
Sozialordnung (BMA) als auch fiir das
Bundsministerium fir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) erarbeitete. Fur
die Mitarbeit im neuen Ausschuss fir
Betriebssicherheit, der die bisherigen
Ausschusse zu den verschiedenen
Arten von Uberwachungsbedirftigen
Anlagen ersetzen wird, wurde der
Leiter der Abteilung und als Vertreter
der Fachgruppenleiter 1.1 berufen.

Artikel 6 der oben genannten Artikel-
verordnung erganzt die Gefahrstoff-
verordnung um einen Anhang V Nr. 8
Brand- und Explosionsgefahren. Zu
diesem Anhang wurde das BMA
wesentlich vom Leiter der Fachgruppe
1.2 beraten, der spater auf Wunsch
des BMA die Leitung eines Berater-
kreises ,Physikalisch-chemische
Eigenschaften” zur Erarbeitung not-
wendiger Anpassung des eigentlichen
Verordnungstextes libernommen hat.

Die Beratung der Europaischen Kom-
mission im Vorfeld Neuordnung des
europaischen Chemikalienrechts durch
acht Arbeitsgruppen wurde abge-
schlossen (Mitwirkung der Abteilung Il
zum Themenkreis Einstufung und

Kennzeichnung und der Abteilung IV
zu Stoffen in Erzeugnissen). Zur Ein-
stufung und Kennzeichnung war die
wesentliche Empfehlung der Arbeits-
gruppe, dass das GHS (Globally
Harmonized System of Classification
and Labelling of Chemicals) méglichst
weitgehend in das europaische Che-
mikalienrecht Gbernommen werden
sollte.

Mit dem Zweiten Gesetz zur Anderung
des Sprengstoffgesetzes und anderer
Vorschriften vom 1. September 2002
wurden notwendige Anpassungen an
das européaische Recht vorgenommen
und gleichfalls Konsequenzen aus
dem Enschede-Ungllck, aber auch
aus Unfallen beim Abbrennen von
Grolfeuerwerk gezogen. Zum einen
wird nunmehr von demjenigen, der
explosionsgefahrliche Stoffe und
gleichgestellte Gegenstande in den
Geltungsbereich des Sprengstoff-
gesetzes verbringt, der Nachweis ver-
langt, dass die vorgeschriebene Lager-
und Vertraglichkeitszuordnung durch
die zustandige Behorde (also die BAM)
erfolgt ist. Zum anderen wird speziell
fur die nicht der Zulassungspflicht
unterliegenden Grof¥feuerwerkskérper
die Durchflihrung eines besonderen
Qualitatssicherungsverfahren vorge-
schrieben, mit dem die Gefahr von
Fehlfunktionen bzw. des Versagens
weiter verringert werden soll. Die BAM
hat die fiir das Anderungsgesetz zu-
standigen Ministerien (Bundesministe-
rium des Innern (BMI) und auch BMA)
fachlich sowie in den Beratungen in
den zustandigen Ausschiissen des
Bundestages und des Bundesrates
unterstitzt.

Mit dem Gesetz zur Neuregelung des
Waffenrechts (WaffRNeuRegG) vom
11. Oktober 2002 (BGBI. |, S. 3970,
16. Oktober 2002) wurde mit Artikel 1
das Waffengesetz novelliert und mit
Artikel 2 das Gesetz liber die Prifung
von Feuerwaffen, Bollern, Geraten,
bei denen zum Antrieb Munition ver-
wendet wird, sowie von Munition und
sonstigen Waffen (Beschussgesetz —
BeschG) beschlossen. Die Priifung
und Zulassung pyrotechnischer Muni-
tion, die in der Zustandigkeit der BAM
liegt, ist nicht mehr im Waffengesetz
verankert, sondern in § 10 BeschG.
Soweit die BAM betroffen ist, tritt das
Gesetz am 1. April 2003 in Kraft. Auf-
gabenanderungen fiir die BAM — die
an der Formulierung der sie betreffen-
den Passagen mitgewirkt hat — sind
mit dieser Neuregelung nicht verbun-
den.
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Nationale Rechtsvorschriften, die euro-
paische Richtlinien nach dem neuen
Konzept umsetzen, stiitzen sich wie
diese mit den vorgesehenen Konfor-
mitatsnachweisverfahren zunehmend
auf harmonisierte Normen ab. Die Mit-
arbeit an der Erarbeitung solcher Nor-
men ist eine wichtige Aufgabe, fiir die
erhebliche Personalressourcen aufge-
bracht werden mussen, auch weil die
Wirtschaft sich aus Kostengriinden
nicht in wiinschenswertem Umfang an
der Normung beteiligt. Fir die Abtei-
lung besonders zu nennen ist hier die
Normung in den Bereichen Brand- und
Explosionsschutz, Explosivstoffe und
Pyrotechnik, Druckgerate.

Prifung, Analyse, Zulassung

Die Nachfrage nach Leistungen der
Abteilung im Bereich Prifung, Analyse,
Zulassung ist unverandert hoch und
erbringt seit Jahren konstant etwa ein
Viertel der gesamten Gebuhrenein-
nahmen der BAM. Einnahmeschwer-
punkte liegen im Bereich der spreng-
stoffrechtlichen Verwaltungsakte
(Uberwiegend 11.3 mit einer Zunahme
um ca. 30 % auf uber 2800) sowie bei
der Priifung der Sauerstoffvertraglich-
keit und von Gasarmaturen, wobei
letztere seit vergangenem Jahr auch
als benannte Stelle nach der Druck-
geraterichtlinie 97/23/EG (umgesetzt
in der Vierzehnten Verordnung zum
Geratesicherheitsgesetz) durchgefiihrt
wird.

Deutlich bemerkbar machte sich die
Antragszunahme im Bereich der
Lagergruppenzuordnung von Grof3-
feuerwerk und der Einstufung von am-
moniumnitrathaltigen Dingemitteln,
auch dies Auswirkungen der oben
erwahnten schweren Explosionsun-
gliicke. Wegen ihrer Fachkompetenz,
verbunden mit der Unabhangigkeit und
Neutralitat einer Behdrde, erhalt die
Abteilung zahlreiche Untersuchungs-
auftrage, die nicht auf gesetzlicher Zu-
standigkeit berufen. Erwahnenswert ist
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die Entwicklung, dass vermehrt Unter-
suchungsauftrage — insbesondere zu
Fragen der Anlagensicherheit — aus
dem européischen Ausland und auch
aus dem aulereuropaischen Bereich
kommen.

Forschung und Entwicklung

Uber aktuelle Ergebnisse aus dem Be-

reich Forschung und Entwicklung be-

richten nachfolgend die Fachgruppen

im Detail. Verstarkt nutzt die Abteilung

die Mdglichkeit, ihre Forschungskapa-

zitdten durch die Zusammenarbeit mit

Hochschulen zu erweitern. Im Be-

richtsjahr konnten Dissertationen und

Diplomarbeiten zu folgenden Themen

abgeschlossen werden:

— Systematische sicherheitstechni-
sche Untersuchung zu Synthese-
reaktionen ausgewahlter Alkylper-
oxide (Dissertation, TU Berlin)

— Einfluss der flissigen Phase auf das
Explosionsverhalten der Systeme
Toluol/Sauerstoff und 3-Pentanon/
Sauerstoff (Diplomarbeit, TFH
Wildau)

— Experimentelle Untersuchung der
Selbstentziindung und Brand-
ausbreitung in Schittgitern und
Stauben bei vermindertem Sauer-
stoffgehalt (Diplomarbeit, TU Berlin)

— Vergleich von normierten Verfahren
zur Bestimmung der Explosions-
grenzen von Gasen und Dampfen
(Diplomarbeit, TU Berlin).

Die Abteilung arbeitet an neuen euro-
paischen Verbundvorhaben:

CHAF (Quantification and control of
the hazards associated with the
transport and bulk storage of fireworks);
Koordinator ist das Health and Safety
Laboratory HSL (UK).

SAFEKINEX (Safe and efficient hydro-
carbon oxidation processes by kinetics
and explosion expertise and develop-
ment of computational process engi-
neering tools); Koordinator ist die Delft
University of Technology (NL).

S2S (Safety-to-Safety — A gateway

for plant and process safety) Koordina-
ten dieses thematischen Netzwerkes
ist das Riso National Laboratory (DK).

Nationale und internationale
Zusammenarbeit

Die International Group of Experts on
the Explosion Risks of Unstable Sub-
stances (OECD-IGUS) beschreitet im
40sten Jahr ihres Bestehens mit einer
neuen Internetseite (www.oecdigus.
org) neue Wege der Kommunikation.
Die Abteilung ist in beiden Arbeits-
gruppen von IGUS aktiv (,Energetic
and Oxidising Substances” und , Ex-
plosives, Propellants and Pyrotech-
nics“) und stellt seit 1999 den Vorsit-
zenden der gesamten Gruppe. Einen
neue Internetseite prasentiert auch die
DECHEMA-Fachsektion Sicherheits-
technik (www.dechema.de). Neu ist
die enge Verzahnung der Fachsektion
(gewahlter Vorsitzender ist zur Zeit
der Leiter der Abteilung) mit dem nicht
offentlichen Forschungsausschuss
»Sicherheitstechnik in Chemieanlagen®
und seinen Arbeitsausschissen, in
denen sich die Abteilung intensiv am
technisch-wissenschaftlichen Gedan-
kenaustausch zwischen Wirtschaft,
Wissenschaft und Staat beteiligt.

Im Sinne einer Ressourcenabstim-
mung und natrlich auch wegen fach-
licher Fragen fand das Jahresgesprach
zwischen der Abteilung Il der BAM und
den Fachbereichen 3.3 ,Physikalische
Sicherheitstechnik“ und 3.4 ,Explo-
sionsschutz elektrischer Betriebsmit-
tel“ der Physikalisch-Technischen Bun-
desanstalt PTB statt. Themen waren
gemeinsame Veranstaltungen (BAM
und PTB haben sich wie schon im
Jahr 2001 auf der ExploRisk 2002
wieder mit einem gemeinsamen Mes-
sestand prasentiert), Netzwerke der
Sicherheitstechnik und die BAM-Aktivi-
taten zur 6ffentlich-technischen Sicher-
heit.
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Fachgruppe II.1

Gase, Gasanlagen
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. W. Karl

mit den Laboratorien

II.11 Sicherheit von Gasanlagen
ORR Dr-Ing. R. Grétz

.12 Eigenschaften von Gasen
ORR Dr. rer. nat. V. Schréder

.13 Gaseinrichtungen, Sauerstoff
RegDir Dr. rer. nat. Chr. Binder

Aufgabenbereich

Zentrale Aufgabe der Fachgruppe ist
die Bearbeitung sicherheitstechnischer
Fragen im Zusammenhang mit brenn-
baren und chemisch instabilen Gasen
sowie Sauerstoff und anderen brand-
férdernden Gasen. Hierzu gehoéren z. B.
die Messung sicherheitstechnischer
KenngréRen von Gasen und Gasgemi-
schen, die Uberpriifung der Eignung
von pordsen Massen fur Acetylen so-
wie von Werkstoffen fiir Sauerstoffar-
maturen. Auf der Grundlage europai-
scher Richtlinien und Normen sowie
der in Deutschland geltenden gesetz-
lichen Vorschriften werden Einrichtun-
gen, die den sicheren Betrieb von Gas-
anlagen gewahrleisten sollen, gepruft
und begutachtet. Zu solchen Sicher-
heitseinrichtungen gehéren insbeson-
dere Gaswarneinrichtungen, Flammen-
durchschlagsicherungen, Sicherheits-
einrichtungen und Armaturen fur
Druckgasbehalter und -leitungen.

Neben der Beurteilung von einzelnen
Sicherheitseinrichtungen werden auch
die sicherheitstechnischen Konzeptio-
nen ganzer Anlagen, z. B. zur Entwick-
lung und Speicherung von Acetylen
oder zum Umgang mit Wasserstoff,
bewertet.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Neue Apparatur: Alterung nicht-
metallischer Materialien in Sauer-
stoff

Im Zusammenhang mit der Untersu-
chung der Eignung nichtmetallischer
Materialien werden u. a. auch Prifun-
gen zur Alterungsbestandigkeit in
Hochdruck-Sauerstoff durchgefuhrt.
Das Prufverfahren der Alterung nicht-
metallischer Materialien ist beschrie-
ben im Anhang der ,Liste der nicht-
metallischen Materialien, die von der
Bundesanstalt fir Materialforschung
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und -prufung zum Einsatz in Anlage-
teilen fiir Sauerstoff als geeignet be-
funden worden sind“ zur Unfallverhu-
tungsvorschrift ,Sauerstoff* BGV B7.

Um die gestiegenen Anspriche der
Industrie hinsichtlich der Betriebspa-
rameter Druck und Temperatur an
nichtmetallische Materialien, die im
Sauerstoffbereich eingesetzt werden,
erfillen zu kdnnen, wurde vom Labo-
ratorium 11.13 eine neue Versuchs-
apparatur entwickelt. Sie besteht aus
vier Autoklaven, von denen jeweils
zwei in einem fahrbaren Gestell einge-
setzt sind. Die speziellen Anforderun-
gen an die Autoklaven konnten durch
die Eigenfertigung in der BAM zusam-
men mit der Fachgruppe S.3 Wissen-
schaftlicher Geratebau kostengunsti-
ger als durch Vergabe nach aufen und
trotzdem in kurzer Zeit realisiert wer-
den. Priftemperaturen bis max. 425 C
und Prifdricke bis max. 400 bar
machten eine besondere Werkstoff-
auswahl erforderlich. Die Autoklaven
sind daher aus hochlegiertem warmfes-
ten Edelstahl 228-X 6 CrNiMoTi 17 12 2
(1.4571) gefertigt. Die Verschlussdeckel
sind aus gleichem Material und wer-
den mit Dehnschrauben geflanscht.
Die Abdichtung erfolgt mit genormten
Ovalprofildichtungen aus Kupfer. Alle
Zubehorteile sind den erhdhten An-
spriichen angepasst. Aufgrund von
Anfragen der Industrie sind die Auto-
klaven auch fir den Einsatz bei Unter-
druck vorbereitet.

Vergleich genormter Verfahren
zur Bestimmung der Explosions-
grenzen von Gasen und Dampfen

Explosionsgrenzen sind keine vom
Messverfahren unabhangigen physika-
lisch-chemischen Stoffgréfen, son-

Tabelle 1I.1-1

dern werden wesentlich durch das
Bestimmungsverfahren beeinflusst.
Mit der Schaffung gemeinsamer euro-
paischer Richtlinien zum Explosions-
schutz bestand die Notwendigkeit,
eine europaische Norm zur Bestim-
mung der Explosionsgrenzen zu ent-
wickeln. Von deutscher Seite sind die
Physikalisch-Technische Bundesan-
stalt (PTB) und die BAM in diesem eu-
ropaischen Normungsgremium (CEN/
TC 305/WGH1) vertreten. In dem Norm-
entwurf (prEN 1839), der als Textvor-
schlag den Mitgliedsstaaten zur Ab-
stimmung vorliegt (formal vote), sind
zwei unterschiedliche Bestimmungs-
verfahren (Rohrverfahren (T) und Bom-
benverfahren (B)) fuir Explosionsgren-
zen enthalten. Ziel einer in der BAM
durchgefihrten Diplomarbeit [R. Daubitz,
TU Berlin, Institut flr Prozess- und An-
lagentechnik (2002)] war es deshalb,
begleitend zur laufenden Normung,
einen Vergleich von zwei international
haufig eingesetzten Standardverfahren
(ASTM E 681-98 und DIN 51649) mit
den beiden in prEN 1839 vorgeschla-
genen Methoden vorzunehmen. Es
wurden dafiir Gase mit unterschied-
lichen Flammengeschwindigkeiten
(unterschiedlich gute ,,Brennbarkeit®)
verwendet. Die Ergebnisse sind in der
Tabelle 1l.1-1 wiedergegeben.

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass
die mit den vier Verfahren gemessenen
Explosionsgrenzen in einigen Fallen
signifikant voneinander abweichen. Die
wesentlichen Beobachtungen lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

— Die Verfahren nach DIN und prEN (T)
liefern in vielen Fallen nahezu iden-
tische Ergebnisse. Grund ist der
sehr ahnliche apparative Aufbau
beider Verfahren und das gleiche

Explosionsgrenzen aus den Vergleichsuntersuchungen mit vier genormten Verfahren fiir Raum-
temperatur und Atmosphérendruck (alle Angaben in Mol-% Brenngas)

DIN 51649 | prEN 1839 | prEN 1839 ASTM
m ®) E 681-98

UEG (H,— Luft) 3,8 3,6 4,2 3,8
OEG (H, - Luft) 75,8 76,6 77,0 75,1
UEG (C,H, - Luft) 2,3 2,4 2,6 2,2
OEG (C,H, - Luft) 33,0 32,6 27,4 33,3
UEG (CH, — Luft) 4,2 4,3 4,9 3,8
OEG (CH, - Luft) 16,6 16,8 16,9 16,9
UEG (NH, — Luft) 14,3 14,3 14,2 13,3
OEG (NH, - Luft) 31,7 32,5 39,4 32,9
UEG (C,H,OH - Luft)* 3,1 3,0 3,1 3,0
OEG (C,H,OH — Lufty* | 26,2 26,6 19,0 26,9

*

gemessen bei 40 C
** gemessen bei 100 C
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Beurteilungskriterium (Flammen-
ausbreitung).

— Das Verfahren nach ASTM zeigt
oftmals die groRten Explosions-
bereiche. Dies ist aus der Verwen-
dung eines 5-dm?3-Glaskolbens als
Zundgefall in Verbindung mit dem
sensitiven optischen Beurteilungs-
kriterium (Flammenausbreitung) zu
erklaren.

— Das Verfahren nach prEN (B) zeigt
die starksten Abweichungen. Grund
dafir kann das verwendete Druck-
schwellenkriterium sein, das offen-
sichtlich weniger empfindlich als
das optische Kriterium ist. Eine
Ausnahme bildet Ammoniak (hdchste
obere Explosionsgrenze (OEG) nach
prEN (B)).

— Allgemein sind die Abweichungen
bei den schwer entziindlichen
Gasen am grofiten. Ebenfalls hohe
Abweichungen treten an der OEG
von Ethen und Ethanol auf. Die
komplizierte Verbrennungskinetik an
der OEG wird besonders stark
durch apparative Parameter beein-
flusst.

Die Dokumentation von Explosions-
grenzen sollte aufgrund der Abhangig-
keit vom Bestimmungsverfahren im-
mer mit Angabe des Verfahrens und
der Messbedingungen erfolgen. Bei
Einstufungen (Stoffklassifizierungen)
kénnen nur bedingt Messwerte ver-
wendet werden, die mit anderen als
dem vorgeschrieben Verfahren be-
stimmt wurden (Vergleichbarkeit). Die
Anwendbarkeit der mit einem Norm-
verfahren gemessenen Explosions-
grenzen flr Prozessbedingungen
muss genau gepruft werden (Druck,
Temperatur, geschlossene oder offene
Systeme, Druckanstieg oder Flam-
menausbreitung in der Anlage). Be-
sondere Vorsicht ist bei so genannten
schwer entzlindlichen Gasen, wie z. B.
Ammoniak, geboten.

StoRfestigkeit von
Acetylenflaschen

Die Compressed Gas Association (CGA)
der USA sieht in ihrem Dokument
»Qualification Procedure for Acetylene
Cylinder Design®“ eine Zulassungspru-
fung flr Acetylenflaschen vor, die bis-
her in Europa nicht durchgeflhrt wird.
Bei dieser Prufung handelt es sich um
eine Stol¥festigkeitspriifung (,Impact
Stability Test“), welche die Beanspru-
chung der Flaschen beim Umgang si-
mulieren soll. Dabei wird eine handels-
Ublich mit poréser Masse, Losemittel
und Acetylen gefiillte Flasche so mit
einem StoR beaufschlagt, dass eine

Jahresbericht 2002

Delle entsteht, die mindestens eine
Tiefe von ¥4 des Flaschendurchmes-
sers hat. Die Delle kann dabei entwe-
der durch eine auf die Flasche fallende
Masse oder mit einem Explosivstoff er-
zeugt werden. Die Acetylenflasche hat
die Prifung bestanden, wenn durch
den Stol in der Flasche kein fort-
schreitender Acetylenzerfall eingeleitet
wird, die pordse Masse hdchstens un-
mittelbar unter der Delle beschadigt ist
und der Flaschenmantel keinen Riss
aufweist.

Um die StoRfestigkeit europaischer
Acetylenflaschen zu Uberprifen, hat
die BAM eine Versuchsreihe in Anleh-
nung an die CGA-Vorschrift durchge-
fuhrt. Zusatzlich zu einer handelsublich
gefillten Acetylenflasche wurden vier
weitere Acetylenflaschen der Stolfes-
tigkeitsprifung unterworfen, bei denen
durch Anderung verschiedener Ver-
suchsparameter der alltagliche Ge-
brauch und Einflisse wie Sonnenein-
strahlung oder Uberfiillung der Flasche
simuliert wurden. Die Delle wurde in
Zusammenarbeit mit der Fachgruppe
1.3 mit Sprengstoff erzeugt. Auf der
liegenden Flasche wurde gelatindser
Sprengstoff platziert, mit einer Lehm-
kappe bedeckt und elektrisch geziin-
det.

Bei keiner Acetylenflasche wurde ein
fortschreitender Acetylenzerfall einge-
leitet. Eine der Acetylenflaschen wurde
langs aufgesagt, um die Auswirkungen
auf die porose Masse zu beurteilen
(siehe Abb. Il.1-1). Die Acetylenflasche
wies keine Spuren von Ruf} auf und
die pordse Masse zeigte keine Riss-
bildung und blieb unbeschadigt. Nur
unmittelbar unter der Delle hatte sich
die Konsistenz der porésen Masse ge-

Acetylentiasche RS
Mit pord=er :
Wasse

Abb. II.1-1
Querschnitt durch eine Acetylenflasche nach
StoRfestigkeitspriifung

andert, sie war weicher geworden und
Stlickchen der pordsen Masse lielen
sich vergleichsweise einfach entfernen.
Die Acetylenflasche weist damit eine
grofle Stol¥festigkeit auf. Folglich muss
auch bei rauem Umgang mit Acety-
lenflaschen nicht damit gerechnet
werden, dass durch StoRe ein Acety-
lenzerfall in der Flasche eingeleitet
werden kann.

Fullparameter von
Acetylenflaschen

Als Service fur Acetylenhersteller, -ab-
fuller und -anwender hat die BAM Uber
ihren Server eine Liste der in Deutsch-
land zugelassenen pordésen Massen
fur Acetylenflaschen zur Verfligung
gestellt. Diese Liste ist als pdf-Doku-
ment Uber die Internetseite des Labo-
ratoriums Il.11 unter ,Prifung und Zer-
tifizierung von porésen Massen fur
Acetylenflaschen® zu erreichen. Soweit
die entsprechende Information von
den Masseherstellern zur Verfiigung
gestellt wird, werden in dieser Liste
auch Fullparameter von porésen Mas-
sen berucksichtigt, die ein Konformi-
tatsbewertungsverfahren gemaf Richt-
linie 1999/36/EG uber ortsbewegliche
Druckgerate durchlaufen haben. Ge-
geniber dem CEN-Bericht CR 14473
,Ortsbewegliche Gasflaschen — Poro-
se Massen fiir Acetylen-Flaschen® des
CEN TC 23 bietet diese Liste den Vor-
teil, dass sie in klirzeren Zeitabstanden
und mit kleinem Aufwand aktuellen
Entwicklungen angepasst werden
kann.

Benannte Stelle fiir Druckgerate

Die auf dem Gebiet der Druckgerate
(Ausrustungsteile) tatige Projektgruppe
Druckgerate (0206-11I-0445) hat im
Rahmen der Richtlinie 97/23/EG Uber
Druckgerate und der Richtlinie 1999/
36/EG Uber ortsbewegliche Druck-
gerate 30 EG-Baumusterprifungen
(Modul B) von Ausrustungsteilen mit
Sicherheitsfunktion bzw. Baugruppen
durchgefiihrt. Weiterhin hat sie als
Fachbewerter zusammen mit der
BAM-Zertifizierungsstelle (BZS) sieben
Hersteller von Druckgeraten im Rah-
men des Moduls D — Qualitatssiche-
rung Produktion — auditiert. Siehe auch
Fachgruppe lIl.2.
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Fachgruppe II.2

Reaktionsfahige Stoffe
und Stoffsysteme
Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. Th. Schendler

mit dem Referat

.21 Gefahrgiiter/Gefahrstoffe;
Bewertung und Koordinierung

RegDir Dr. rer. nat. D. Rennoch

mit den Laboratorien

.22 Staubbrande und
Staubexplosionen

Dr.-Ing. W. Hensel

I1.23 Explosive Stoffe der
chemischen Industrie

ORR Dir. rer. nat. K.-D. Wehrstedt

und den Projektgruppen

0202-11-0046 Sichere Fiihrung
exothermer chemischer Reaktionen

ORRin Dr. rer. nat. U. Rockland

0202-11-0075 Explosionsdynamik

RegDir Dr. rer. nat. habil. B. Plewinsky
(bis 30. September 2002)

ORR Dir. rer. nat. H. Hieronymus
(seit 1. Oktober 2002)

Aufgabenbereich

Der Kompetenzschwerpunkt der Fach-
gruppe ist die Untersuchung und Be-
wertung physikalisch-chemischer
Gefahreigenschaften von kondensier-
ten Stoffen und Stoffgemischen ein-
schlieflich brennbarer Staube zum
Zweck der Klassifizierung sowie fiir die
Gewahrleistung der Sicherheit in den
verschiedenen Umgangsbereichen,
insbesondere Herstellung, Weiterverar-
beitung, Lagerung und Transport. Vor-
wiegend geschieht dies im Rahmen
chemikalienrechtlicher Anmelde- und
Mitteilungsverfahren sowie mit dem
Ziel der Zulassung oder Klassifizie-
rung/Einstufung nach weiteren Vor-
schriften des Gefahrstoff-, Gefahrgut-
und Sprengstoffrechts oder nach
berufsgenossenschaftlichen Vor-
schriften.

Weitere Schwerpunkte bilden die Un-
tersuchung und Bewertung exother-
mer chemischer Reaktionen sowie von
Explosionsvorgangen insbesondere im
Hinblick auf die sichere Fiihrung che-
mischer Prozesse.
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Explosionsungliick in Toulouse -
Anderung der Seveso-lI-Richtlinie

Nach dem Explosionsungliick in Tou-
louse im Jahr 2001 wurden ausge-
hend von einem Workshop in Ispra
(veranstaltet vom MAHB, dem Major
Accident Hazards Bureau des Joint
Research Center der Europaischen
Kommission) die fur den Umgang mit
Ammoniumnitrat und ammoniumnitrat-
haltigen Zubereitungen sicherheitsrele-
vanten Eigenschaften von Experten
der Mitgliedstaaten und der Kommis-
sion im Zusammenhang mit den gel-
tenden europaischen Regelungen
(SEVESO-II-Richtlinie, Dungemittel-
Richtlinie) diskutiert. Die Diskussion
ergab, dass die in der SEVESO-II-
Richtlinie vorhandenen zwei Eintragun-
gen zu Ammoniumnitrat, mit denen
Mengenschwellen fir die Geltung be-
stimmter Sicherheitspflichten festge-
legt werden, nicht alle stérfallrelevan-
ten Zubereitungen bzw. Eigenschaften
erfassen und folglich diese Eintragun-
gen insgesamt zu Uberarbeiten sind.

Die Fachgruppe war fachlich beratend
fur das Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit,
fur das Bundesministerium des Innern,
fur das Ministerium fir Wirtschaft und
Arbeit und fir die EU-Kommission ta-
tig. In Diskussionen mit den Experten
der anderen Mitgliedstaaten und der
Kommission gelang es auf europai-
scher Ebene Einigung uber die Anzahl
der Eintragungen und die Grundlagen
fur die Zuordnungen von Ammonium-
nitrat und ammoniumnitrathaltigen Zu-
bereitungen zu erzielen. Dabei konnte
die konservative Einstufung des deut-
schen Gefahrstoffrechts hinsichtlich
der Detonationsfahigkeit wie auch der
selbstunterhaltenden Schwelfahigkeit
auf die SEVESO-II-Richtlinie tbertra-
gen werden. Diese Einstufung basiert
auf Rahmenzusammensetzungen, die
auf Erfahrungen und Prifergebnissen

beruhen und die auch in den interna-
tionalen Transportvorschriften Grundla-
ge der gefahrgutrechtlichen Klassifizie-
rung von Ammoniumnitrat und ammo-
niumnitrathaltigen Zubereitungen sind.
In dieser Hinsicht stellen die geplanten
Anderungen auch eine Harmonisierung
der SEVESO-II-Richtlinie mit dem in-
ternationalen Gefahrgutrecht dar. Die
Richtlinie wird, vorbehaltlich der Zu-
stimmung des Européaischen Parla-
ments, zuklnftig vier Eintragungen
statt bisher zwei fir Ammoniumnitrat
enthalten. Die erste Eintragung fiir
Ammoniumnitrat mit Mengenschwellen
von 5000 t bzw. 10 000 t (fiir die Grund-
pflichten bzw. fur die erweiterten Pflich-
ten nach der Richtlinie) beinhaltet Diin-
gemittel, die zur selbstunterhaltenden
thermischen Zersetzung fahig jedoch
nicht detonationsfahig sind. Die zweite
Eintragung fir Ammoniumnitrat mit
Mengenschwellen von 1250 t bzw.
5000 t gilt fur Dingemittel, die einen
hohen Ammoniumnitrat-Anteil besit-
zen, nach Prifung jedoch nicht deto-
nationsfahig sind. Produkte fur die
technische Verwendung (Herstellung
von Diingemitteln, Sprengstoffen,
Lachgas etc.), denen von der Zusam-
mensetzung her Detonationsfahigkeit
unterstellt werden muss, werden der
Eintragung ,Ammoniumnitrat 350 t
bzw. 2 500 t“ zugeordnet und ,Ammo-
niumnitrat 10 t bzw. 50 t*“ beinhaltet
nachweislich detonationsfahige Diin-
gemittel und nichtspezifikationsge-
rechtes Material (,off-specs®, die in
den Toulouse-Unfall verwickelt waren).
Die Entscheidung, nachweislich deto-
nationsfahige Dingemittel nunmehr

in die Eintragung mit der niedrigsten
Mengenschwelle aufzunehmen, soll
die Verwendung nicht detonationsfahi-
ger Diingemittel in der Europaischen
Gemeinschaft beglinstigen, wodurch
auch die Risiken beim Umgang ver-
mindert werden.

Abb. I.2-1
Explosionsungliick mit Ammoniumnitrat in Toulouse (Sept. 2001)
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Sauerstoffgrenzkonzentrationen
von Gasen und Dampfen

Die Sauerstoffgrenzkonzentration ist
der maximal zulassige Sauerstoffanteil
in einem ternaren Gasgemisch beste-
hend aus Brenngas, Luft und zusatz-
lichem Inertgas. Unterhalb dieses
Anteils kdnnen auch bei beliebiger
Variation des Brenngasanteils keine
explosionsfahigen Gasgemische mehr
auftreten. Diese Kenngrélie des prima-
ren Explosionsschutzes erlangt in der
Prozessindustrie eine zunehmende
Bedeutung, da die Messung des Sauer-
stoffanteils in einem Gasgemisch leicht
zu realisieren ist.

Eine im Rahmen eines europaischen
Normungsvorhabens (CEN/TC305/
WG1) entwickelte vereinfachte Verfah-
rensweise zur Bestimmung der Sauer-
stoffgrenzkonzentration wurde anhand
von Vergleichsmessungen mit ver-
schiedenen Brenngasen unter Verwen-
dung ublicher Apparaturen zur Explo-
sionsgrenzenbestimmung auf ihre
Anwendbarkeit getestet. Hierbei zeigte
sich, dass nach einigen Modifizierun-
gen das vorgeschlagene Verfahren in
der Praxis gut anwendbar ist und der
bisher erforderliche experimentelle
Aufwand deutlich reduziert wird.

In Ergédnzung zu dieser weiterentwi-
ckelten Verfahrensweise wurde im
Rahmen einer Zusammenarbeit der
BAM mit dem Physikalisch-Chemi-
schen Institut der Ruméanischen Aka-
demie in Bukarest eine neue Methode
fur eine Abschatzung von Sauerstoff-
grenzkonzentrationen entwickelt. Zen-
traler Bestandteil dieser Methode ist
die Berechnung adiabatischer Flam-
mentemperaturen von Gasgemischen.
Die berechneten adiabatischen Flam-
mentemperaturen eines Gasgemisches
an der unteren Explosionsgrenze wur-
den mit adiabatischen Flammentem-
peraturen an der Sauerstoffgrenzkon-
zentration verglichen. Dabei wurde
eine lineare Abhangigkeit gefunden.
Fur diesen Vergleich wurden umfang-
reiche Messdaten der unteren Explo-
sionsgrenze und der Sauerstoffgrenz-
konzentration verschiedener brenn-
barer Gase und Dampfe bzw. deren
jeweiligen Gemischzusammensetzun-
gen aus der Datenbank CHEMSAFE"
verwendet.

Durch die gefundene Korrelation und
der vereinfachenden Annahme, dass
die Sauerstoffgrenzkonzentration bei
allen Brenngasen bei einem festen
Brenngas/Sauerstoff-Verhaltnis liegt, ist
es somit mdglich, von der experimentell
bestimmten unteren Explosionsgrenze
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mit Hilfe der Berechnungsmethode auf
die Gemischzusammensetzung an der
Sauerstoffgrenzkonzentration zu
schlieRen.

Druckentlastung von Behiltern fiir
metallorganische Verbindungen

Die BAM flhrte in Zusammenarbeit mit
der Schering AG Bergkamen Versuche
zur Druckentlastung von Behaltern fir
metallorganische Verbindungen auf
dem Testgelande der BAM in Horst-
walde mit dem Ziel durch, die Notfall-
kompetenz der Werkfeuerwehr der
Schering AG im Falle einer Havarie
solcher Behalter zu erhdhen. Dabei
sollte untersucht werden, wie sich sol-
che Behalter bei einem von auflen ein-
wirkenden Feuer verhalten und ob es
maglich ist, an solchen Behaltern mit-
tels flexibler Schneidladungen (Sekun-
darsprengstoff Hexogen) definierte
Offnungen zur Druckentlastung im
Falle eines thermisch instabilen Zu-
standes des Behalterinhaltes zu schaf-
fen. Metallorganische Verbindungen
sind selbstentziindlich an der Luft, rea-
gieren explosionsartig bei Kontakt mit
Wasser und werden unter Inertgas in
Behaltern bis 25 000 | gelagert und
beférdert.

Abb. II.2-2
Léschversuch Metallalkyl-Brand mit Wasser-
vollstrahl

Verwendet wurden Behalter mit einem
Volumen von bis zu 450 | und einem
Berstdruck von 32 bar Uberdruck, die
zu 90 Prozent mit Methyllithium in
Diethylether befullt waren. Zunéchst
wurde das Verhalten solcher Behalter
im Falle eines Holz-Aulenfeuers unter-
sucht, wobei der untersuchte 52-I-Be-
halter nach ca. 15 min zerbarst und
mit lautem Knall unter Ausbildung
eines Feuerballs in 5 Teile zerlegt
wurde; die Teile erreichten dabei Wurf-
weiten bis zu 110 m. Die vor dem
Versuch durchgefiihrte Gefahrenab-
schatzung fur den Fall des Behalter-
zerknalls ergab eine berechnete Wurf-
weite der Teile bis zu 120 m bei einer
Geschwindigkeit der Teile von 35 m/s.

In weiteren Versuchen wurden Behal-
ter mit einem Volumen von 450 | und
einer Wandstarke von 8 mm mittels
flexibler Schneidladungen vom Typ
»,BLADE 240" (Explosivstoffgewicht
240 g/m, Schneidleistung in Stahl:

10 mm) gedffnet, wobei beim stehen-
den Behalter der ,Behalterkopf* ab-
gesprengt und beim liegenden Behal-
ter ein Loch in die Behalterwand ge-
sprengt wurde. Die Schneidladungen
offneten in allen Fallen die Behalter
effektiv und es kam zur Ausbildung
von Feuerballen, die bis zu 60 m Hohe
erreichten. Zusatzlich wurde unter-
sucht, ob durch Beschuss (Spezial-
gewehr, Hartkernmunition Kaliber
7,62) kleinere Druckentlastungsoff-
nungen geschaffen werden kénnen,
wodurch insbesondere im Falle eines
AuRenfeuers das Bersten der Behalter
verhindert werden soll.

Zusammenfassend kann aufgrund der
durchgefiihrten Versuche festgestellt
werden, dass

— Behalter mit Methyllithium in Ether
mittels Schneidladungen effektiv
notentlastet werden kénnen,

— Beschuss im Falle geringer notwen-
diger Druckentlastungsoffnungen
fur einen effektiven Druckabbau
ausreichend sein kann, wobei aber
noch keine véllige ,Entspannung®
der Situation im Havariefall erreicht
wird, da das thermisch instabile
Stoffgemisch im Behalter verbleibt.

Abb. II.2-3
Flammenball nach Behdélter6ffnung mittels
Schneidladung ,BLADE 240
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Fachgruppe I11.3

Explosivstoffe
Dr. sc. nat. D. Eckhardt

mit den Laboratorien

.31 Spreng- und Treibmittel
ORRiIn Dr. rer. nat. S. Barfuss

.32 Pyrotechnik
Dipl.-Ing. L. Kurth

Aufgabenbereich

Die Fachgruppe nimmt die Aufgaben
der BAM als Benannte Stelle fur die
Durchfuhrung des EG-Konformitats-
nachweisverfahrens fiir Explosivstoffe
sowie die Aufgaben der Zulassungs-
behdrde fiir Pyrotechnik und Spreng-
zubehoér nach dem Sprengstoffgesetz
und fir pyrotechnische Munition nach
dem Waffengesetz wahr. Sie ist nach
dem Sprengstoffgesetz weiterhin zu-
standig fir die Genehmigung von Ver-
bringensvorgangen fiir Explosivstoffe.
Die Fachgruppe prift, untersucht,
klassifiziert und begutachtet Explosiv-
stoffe, Gegenstande mit Explosivstoff
und Pyrotechnik. Sie beurteilt Verfah-
ren zu deren Herstellung, Be- und Ver-
arbeitung, Beférderung, Lagerung,
Verwendung und Entsorgung im Rah-
men der einschlagigen Rechtsvor-
schriften im Auftrag von Behdrden,
Institutionen und der Industrie.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Beratungen auf europaischer und
internationaler Ebene

In Erweiterung bestehender Kontakte
zu Mittel- und Osteuropaischen Staa-
ten wurde die fir das Sprengwesen
zustandige Behorde Russlands zur
Frage der nationalen Umsetzung der
Explosivstoff-Richtlinie 93/15/EWG
beraten. Dabei spielten neben dem
Stand und der Anwendung harmoni-
sierter Normen zur Prifung von Explo-
sivstoffen Schwerpunkte zukinftiger
gesetzlicher Regelungen in Russland
eine besondere Rolle.

Fortgefiihrt wurden Arbeitskontakte
mit Vertretern Osterreichs mit dem Ziel
einer gleichartigen Formulierung von
Verwendungsbestimmungen fiir Explo-
sivstoffe sowie der Realisierung inter-
nationaler Vorschriften.

Anlasslich eines Besuches chinesi-
scher Sicherheitsbehérden wurden die
deutschen sprengstoff- und transport-
rechtlichen Festlegungen aus Sicht
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des BMI, BMWA, BMVBW und der
BAM ausfiihrlich vorgestellt und erlau-
tert.

Umsetzung europaischer
Prifnormen fiir Explosivstoffe

Nach der Verabschiedung der europai-
schen Richtlinie 93/15/EWG uber das
Inverkehrbringen von Explosivstoffen
fur zivile Zwecke auf dem gemeinsa-
men Markt wurde auch ein Mandat an
die europaische Normungsorganisa-
tion CEN gegeben, Normen zur Uber-
prufung der in der Richtlinie genannten
grundlegenden Anforderungen zu erar-
beiten. Insgesamt hat das zustandige
Technische Komitee TC 321 dann 60
zu erarbeitende Normen definiert, wel-
che die vier Explosivstoffgruppen
Sprengstoffe, Spreng- und Anzind-
schnire, Zinder und Verzégerer sowie
Treibladungspulver und Raketentreib-
stoffe abdecken. Die Arbeiten an die-
sen Normen sind inzwischen so weit
fortgeschritten, dass im Berichtsjahr in
der Fachgruppe der Aufbau normen-
konformer Prifeinrichtungen vorange-
trieben werden konnte. Am weitesten
fortgeschritten sind die Arbeiten fir die
Bereiche der Sprengstoffe und der
Spreng- und Anziindschniire.

Fir Sprengstoffe sind die Priifnormen
zur Bestimmung der thermischen Sta-
bilitat, der Wasserfestigkeit, der Druck-
festigkeit, der Ziindbarkeit und der
Detonationsweiterleitung soweit umge-
setzt worden, dass sie bei Antragen
auf EG-Baumusterpriifung routinema-
Big angewendet werden kénnen. Hier-
bei bendtigten insbesondere die Ver-
fahren zur Bestimmung der thermi-
schen Stabilitdt und der Druckfestigkeit
einen recht hohen Entwicklungsauf-
wand. Exemplarisch sei hier auf die
Prifung auf Druckfestigkeit eingegan-
gen. Die Druckfestigkeit von Spreng-
stoffen (die Fahigkeit auch unter er-
héhtem Umgebungsdruck einwandfrei
zu detonieren) ist schon bei normalem
Einsatz in Steinbriichen (bis etwa

300 kPa) und verstarkt bei speziellen
Anwendungen, wie z. B. in der Tief-
bohrtechnik, von Bedeutung. Hierbei
kénnen Sprengstoffe hydrostatischen
Driicken bis zu 100 MPa ausgesetzt
sein. Da die Prifeinrichtungen bei der
Durchfiihrung der Prifung zerstort
werden, wurden aus Kostengriinden
zwei verschiedene Prifkonfigurationen
entwickelt. Fur den Druckbereich bis

1 MPa wurden handelsubliche Kunst-
stoffrohre gewahlt, die mit Ventilen fiir
Autoreifen ausgestattet werden. Nach
dem Befillen mit Wasser und dem
Prifmuster wird eine Endkappe elek-

trisch angeschweifdt. Die Druckbeauf-
schlagung erfolgt dann aus einer nor-
malen Druckluftversorgung.

Fir die Driicke Gber 1 MPa wurden
von der Fachgruppe S.3 ,Wissen-
schaftlicher Geratebau“ auf der Grund-
lage von technischen Vorgaben durch
die Fachgruppe druckfest verschlief3-
bare Stahlrohre mit ebenfalls druck-
festen Durchfiihrungen fiir die Zinder-
drahte konstruiert, die z. Z. bis etwa
70 MPa einsetzbar sind. Der notwen-
dige Druck wird hierbei Gber eine han-
delsubliche, manuell betatigte Pumpe
erzeugt. Zudem sind die Rohre Uber
einen elektrischen Heizmantel beheiz-
bar.

Im Bereich der Spreng- und Anziind-
schnire sind die Normen zur Bestim-
mung der Reibempfindlichkeit, der
Wasserfestigkeit, der Zugfestigkeit,
der Zundbarkeit, der Detonationsge-
schwindigkeit und der Brenndauer von
Sicherheitsanziindschniren soweit
umgesetzt, dass sie routinemalig
angewandt werden kénnen. Als be-
sonders aufwandig erwies sich die
Bestimmung der Abriebfestigkeit von
Sprengschnurumhdllungen. Der Auf-
bau dieser Methode wurde schon in
den Vorjahren begonnen und im Be-
richtsjahr zu einem vorlaufigen End-
punkt gebracht. Bei der Prifung wird
die zu priifende Sprengschnur mit de-
finierter Kraft gegen eine speziell ge-
formte Scheibe gedriickt, die sich mit
vorgegebener Geschwindigkeit fur
eine frei wahlbare Zeitspanne dreht
und deren Oberflache mit einem ge-
nau definierten Schmirgelstahl belegt
ist. Nach dieser Belastung wird die
Umhiillung des Prifmusters auf Was-
serdichtigkeit und danach das Pruf-
muster auf Funktionsfahigkeit unter-
sucht. Die Apparatur wird in Zukunft
noch weiter ausgebaut, um auch Pri-
fungen bei anderen als den Umge-
bungstemperaturen durchfiihren zu
kénnen. Neben der beschriebenen
Prifung von Sprengschniiren wird die
Apparatur auch fur die Prifung der
Abriebfestigkeit von Zinderdrahtiso-
lierungen und Ziindschlauchen (shock
tubes) eingesetzt. Auler dieser Appa-
ratur in der Fachgruppe gibt es in der
EU z. Z. nur noch das Originalgerat in
einem schwedischen Prifinstitut.

Der Bereich der Ziinder und Verzége-
rer umfasst 27 Einzelnormen und tech-
nische Spezifikationen, also fast die
Halfte aller Normvorhaben im TC 321.
Auch hier wurden im Berichtsjahr etli-
che Prifverfahren soweit realisiert,
dass sie routinemalflig eingesetzt wer-
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Versuchsanordnung zur Bestimmung der Stof3- und Schwadenenergie von Ziindern

den kdénnen. Exemplarisch sei hier auf
die Bestimmung der Zindstarke von
Sprengziindern eingegangen. Hierbei
wird geprift, ob der Zinder eine aus-
reichend hohe Stof3- und Schwaden-
energie besitzt, um Sprengstoffe
sicher zu ziinden.

Fur die Bestimmung von Sto3- und
Schwadenenergie (E; und E,;) werden
Versuche in Wasserbecken durchge-
fuhrt. Der Zinder wird unter Wasser
zur Detonation gebracht und erzeugt
einen Druckstold und Reaktionsgase.
Der Drucksto wird nahezu verlustfrei
vom 400 mm entfernt positionierten
Drucksensor erfasst. Die prinzipielle
Versuchsanordnung ist in Abb. I1.3-1
gezeigt.

In Abb. II.3-2 ist ein typischer, aus der
Detonation eines 0,6 g PETN Pruf-

ziinders resultierender Druckverlauf
gezeigt.

Die relative, spezifische StolRenergie E
wird aus dem zeitlichen Verlauf des
Drucks P berechnet. Es gilt vereinba-
rungsgemal der folgende Zusammen-
hang:

t=t

I Pdt
t=0

Eg =

Hierbei ist
t=tP,.’¢e

max

mit P__ = maximaler Druck
e = Eulersche Zahl (2,7182...)

Typische Werte der StoRenergie von
Prifziindern liegen zwischen

228 (kPays fur 0,25 g PETN und
500 (kPay s fiir 0,6 g PETN.

10 ~
—— PETN 0,6 g (Turmalin-Sensor)
g - f Bereich der Integration
I (P /e hier: 3,2 Mpa)
e ]
S 61 \
= |
% |
——t =246
3 44 S Bms
(|
I\"\u
2 _ ,
\q\\\-\--_d_\\‘ |
\_/—\j
0 v T L T :hﬁlfklll:hh‘JL
20675 207 20,725 43 44 45
Zeitin ms
Abb. II.3-2

Zeitlicher Druckverlauf hervorgerufen durch eine StoBwelle und kollabierende Gasblase fiir
einen 0,6 g PETN-Ziinder (bitte unterschiedliche Zeitbasis beachten).
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Die Schwadenenergie E, wird ermittelt
aus dem Zeitabstand t, zwischen dem
Hochstwert des StoRdruckes und dem
ersten Zusammenbruch (Kollaps) der
aus den Reaktionsgasen entstandenen
Gasblase.

EB = kB ) (tB)3
mit k, = spezifischer Proportionalitats

faktor (abhangig vom ver-
wendeten Prifaufbau)

Die ermittelten Werte fir Stof3- und
Schwadenenergie sind als Absolut-
werte nicht verwendbar, da zu viele
aufbauspezifische Parameter einflie-
Ren. Deshalb werden sie auf die Daten
des 0,6 g PETN Prifziinders bezogen,
der somit als Referenzziinder dient.
Die Prifziinder insgesamt dienen dann
als Referenz fir den jeweiligen Ziind-
starkenbereich. Die Summe aus Stof3-
energie und Schwadenenergie stellt
die Gesamtenergie des Ziinders dar,
welche u.a. zur Identifizierung benutzt
werden kann. Fiur die Zindung von
Sprengstoff ist hingegen vornehmlich
die StoRenergie von Bedeutung. Die
vom gepriften Zinder geforderte Stol3-
energie liegt im Bereich von £10 % der
StoRenergie des vom Hersteller des
gepriuften Ziinders als Referenz ange-
gebenen Prifzinders und wird in ,Pro-
zent Stollenergie* bezogen auf diesen
angegeben. Die Tabelle II.3-1 zeigt
einen Vergleich der PETN-Prifziinder.
Die Daten sind, wie oben beschrieben,
auf den Ziinder mit 0,6 g PETN bezo-
gen.

Tabelle 11.3-1
Vergleich von PETN-Referenzziindern

Detonator | Schwaden- | StoRenergie
energie
0,250 g PETN 55 % 41 %
0,325 g PETN 73 % 58 %
0,450 g PETN 94 % 73 %
0,600 g PETN 100 % 100 %

Uber die Priifverfahren hinaus, deren
zugrunde liegende Normen zumindest
annahernd fertiggestellt sind, wurden
auch Arbeiten fur solche Verfahren
durchgefiihrt, mit deren Anwendungs-
reife erst in einigen Monaten zu rech-
nen ist. Hierzu gehoéren beispielsweise
die Verfahren zur Bestimmung diverser
elektrischer Kenngrofen bei elektri-
schen Zundern oder die Bestimmung
toxischer Schwadenbestandteile bei
Sprengstoffen.
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GroBpriifung in klimatisierten Raumen

Im Jahr 2002 wurde der Ausbau der klimatisierten Prifriume im Haus 88 abgeschlossen. Die BAM verfiigt
damit Uber zwei 40 m? grofle klimatisierte Rdume, in denen Prifungen an Gefahrgutumschliefungen durchge-
fihrt werden. Die Temperatur im Warmeraum betragt 40 C und im Klimaraum 23 C bei 50 % relative Luft-
feuchte. Im selben Baukomplex ist der Raum flr die Vorbereitung der Versuche untergebracht. Die Abbildung
zeigt die 3fach parallele Stapeldruckprifung an Verpackungen aus Kunststoff bei 40 C.
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Gefahrgut-
umschlieBungen

Abteilung Il
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. B. Schulz-Forberg

Kompetenz und Aufgaben
der Abteilung

Die Abteilung tragt mafRgeblich dazu
bei, dass zum Schutz des Lebens,
wichtiger Gemeinguter und der Um-
welt vor den Auswirkungen gefahrli-
cher Stoffe geeignete technische
Barrieren und Techniken bei der Befor-
derung und Lagerung von Gefahrgut
eingesetzt werden. Sie leistet Beitrage
zur Sicherheitstechnik und Risiko-
bewertung sowie zur Rechts- und
Regelfortentwicklung.

Zur Fortentwicklung des Technischen
Rechts leistet die Bundesanstalt fur
Materialforschung und -prifung (BAM)
vielfaltige Beitrdge. So haben die
Abteilungen Il und lll, die im Bereich
offentlich-technische Sicherheit stark
in die einschlagigen Rechtsbereiche
eingebunden sind, Positionspapiere
fur die BAM angestof3en und betreut.
Né&heres dazu ist im Bericht der Abtei-
lung Il ausgefiihrt. Parallel dazu hat
die Abteilung Ill ein Arbeitspapier zur
Betrachtung von Frage- und Problem-
stellungen aus der Technik, die entwe-
der von den verschiedenen Rechts-
bereichen nebeneinander behandelt
oder in Schnittbereichen optimiert ab-
gestimmt werden mussten, vorgelegt.

Die Strukturen fir die Schaffung, den
Erhalt, die Weiterentwicklung und die
Prifung der Sicherheit kdnnen sich
wandeln. Das Niveau der Sicherheit
selbst soll stabil bleiben und méglichst
gesteigert werden. Die Sicherheits-
kultur hat sich in allen Staaten schritt-
weise heraus gebildet und hangt vom
rechtskulturellen Hintergrund, dem
Stand der Technik und den Erforder-
nissen der Wirtschaft ab; dies fihrt zu
Unterschieden der Strukturen in ver-
schiedenen Staaten und Regionen.
Das zunehmende Zusammenwirken

in Wirtschaftsraumen, die Staats- und
Regionalgrenzen Uberschreiten, macht
eine Anpassung und Offnung bisher
Uberwiegend nationalstaatlicher Rege-
lungen zwingend notwendig. Geander-
te Strukturen als neues System in
einem Raum wie dem der Europai-
schen Union sollten im Konsens ent-

Jahresbericht 2002

und den Fachgruppen

Ill.1 Gefahrgutverpackungen
Dir. u. Prof. Dipl.-Ing. K. E. Wieser

1.2 Gefahrguttanks und Unfallmechanik
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. J. Ludwig

ll1.3 Sicherheit von Transport- und Lagerbehaltern
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. B. Droste

wickelt werden, um gegen Anfechtun-
gen gefeit zu sein. Es muss also beob-
achtet und analysiert werden, ob sich
die Strukturen auf den Inhalt auswir-
ken, um ggf. korrigierend einzugreifen.
Nun hat die Européische Union eine
Umfrage veranlasst, die die Erfahrun-
gen mit dem europaeinheitlichen
System des neuen Ansatzes aufgreift.
In dieser Phase wird auch in Deutsch-
land der Anlauf unternommen, den
Ubergang in das européische System
systematischer zu verfolgen.

Auf der 52. Kuratoriumssitzung der
BAM am 25. April 2002 hat das Bun-
desministerium fur Wirtschaft und
Technologie (BMWi) nach einer zielge-
richteten Diskussion und insbesondere
mit Unterstiitzung der Wirtschaft und
anderer Bundesressorts diesen Ge-
danken aufgegriffen und wird fir eine
Beobachtung und Analyse der Struk-
turen und ihrer Auswirkung auf die
Offentlich-Technische Sicherheit geeig-
nete Schritte einleiten. Die BAM kann
hier den Part der Technikbewertung
beziglich der Sicherheit unterstitzen.

Ebenfalls in die Rubrik der Fortent-
wicklung des Technischen Rechts
gehort die Ermittlung des Standes der
Sicherheitstechnik, der als dynami-
scher Faktor besonders auf die Ent-
wicklung wirkt. Hier hat die BAM im
Rahmen der Arbeiten der Stdrfallkom-
mission (SFK) — eine nach § 51a Bun-
desimmissionsschutzgesetz beim Bun-
desministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) gebildete
Kommission — an der Entwicklung des
Leitfadens ,Schritte zur Ermittlung des
Standes der Sicherheitstechnik nach-
haltig mitgewirkt. Der Leitfaden wurde
allen Abteilungen der BAM vorgestellt;
er ist unter www.sfk-taa.de im Internet
zu finden (SFK-GS-33). Hervorzuheben
sind ferner die Verbesserungsvorschla-
ge zur Ermittlung des Standes der
Sicherheitstechnik, die von der BAM
getragen werden. Die SFK wird diese
dem BMU auf Leitungsebene zur Um-
setzung empfehlen. Dabei handelt es
sich um die folgenden sieben Vor-
schlage:

Einheitlichkeit von Begriffen (in

verschiedenen Regelungsbereichen)

— Aktualitat untergesetzlicher Regel-
werke (ggf. automatische Verfalls-
regeln)

— Zuganglichkeit von Genehmigungs-
unterlagen (Pool zum Nutzen aller)

— Verfugbarkeit der Informationen
(einschlieRlich Kostenfragen)

— Erfassung und Auswertung von
Stoérungen (Lernen aus vielen
Ereignissen)

— Erfahrungsaustausch von Behérden

(wichtige ,Borse” Verstandnis/

Entwicklung)

Zugang zu Sicherheitsdatenblattern

(Verfahrensvorschlage).

Arbeitsschwerpunkte
und Ergebnisse

Priifung, Analyse, Zulassung (PAZ)

Prifung, Analyse und Zulassung (PAZ)
ist ein Tatigkeitsfeld, das in der Abtei-
lung Il eine starke Stellung hat. In
Deutschland und z. T. darUber hinaus
haben Hersteller und Betreiber von
Verpackungen, von Tanks und von
Transport- und Lagerbehaltern fur
radioaktive Stoffe haufig eine Bezie-
hung zur Abteilung Il ,Gefahrstoffum-
schlieBungen®. Entweder laufen aktuelle
Antragsvorgange im verkehrsrecht-
lichen Verfahren, das die BAM als
zustandige Behorde ausweist, oder
es werden Auftrage in Verfahren zur
Lagerung ausgefiihrt, die de facto

die BAM verpflichtend auf Grund ihrer
Fach- wie Formalkompetenz einbin-
den. In jedem Fall gibt es fachliche
Kontakte z. B. Gber die Verbande

und deren Mitwirkung in Gremien, in
denen die BAM vertreten ist. So stehen
aktuell Gber 1000 Firmen in Wechsel-
wirkung mit der BAM, was im Tages-
geschehen Uber die Jahre sicherstellt,
dass die Abteilung Il Gber die laufen-
den Entwicklungen einen bestmogli-
chen Uberblick hat und die so gewon-
nenen Erfahrungen z. B. zum Nutzen
der Klein- und Mittelunternehmen (KMU)
einsetzen kann.
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Beratung und Information (BI)

Beratung und Information (BI) steht
ebenfalls an vorderer Stelle. Sie ist
einerseits in die Rechtsfortentwicklung
eingebunden, insbesondere im Ver-
kehrsrecht, und andererseits betreut
sie fachlich steuernd samtliche Nor-
mungsarbeiten auf dem Gebiet der
Beférderung gefahrlicher Guter. Be-
sonders hervorzuheben ist, dass der
BMVBW und die BAM auf Leitungs-
ebene eine klare und zukunftsweisen-
de Arbeits- und Zustandigkeitsregel
untereinander und mit dem DIN neu
aufgelegt haben, vgl. dazu Verkehrs-
blatt Nr. 151. In jahrlichen Gesprachen
verabreden die Leitungsebenen das
gemeinsame Aufgabenpaket auf der
Basis der optimalen Ressourcenum-
setzung. Nach Abschluss der Planung
zur Strukturanderung des Verhaltnis-
ses von Recht und Norm mit der Zu-
nahme der Normung fur die Detail-
bereiche und dem unangefochtenen
Primat des Rechts sowie der Moglich-
keit der rechtsférmigen Ausfillung
auch ohne technische Normen —
Stichworte Innovation und zustandige
Behorde — gilt es, zukinftig die Struk-
tur der Liberalisierung zu gestalten,
sprich die Behdrde BAM mit Aufgaben
zum Erfahrungsaustausch und zur
Marktaufsichtsorganisation zu betrau-
en. Zu letzterem Thema ist von hier
aus eine Task force eingesetzt worden,
in der insbesondere Herr Thomas
(MP.1901) aus juristischer Sicht von
Anfang an die Weichen stellt.

Forschung und Entwicklung (FE)

Forschung und Entwicklung (FE) be-
treibt die Abteilung lll hauptséachlich
zum Nutzen der ersten beiden Tatig-
keitsbereiche PAZ und BI, entweder im
eigenen Umfeld (z. T. fremdfinanziert),
mit anderen zusammen oder auch
durch Anregung/Themenstellung aus
der Praxis an andere Abteilungen. An
dieser Stelle sei nur auf das Vorhaben
zur Weiterentwicklung der Erdgas-
nutzung (CNG — Compressed Natural
Gas) hingewiesen. Der BMU fordert
die Optimierung der Gasflaschen, die
Wirtschaft tragt paritatisch ihren Anteil.
Die BAM koordiniert samtliche Partner
und arbeitet in den Abteilungen llI, Il
und VI an konkreten Aufgabenstellun-
gen.

Wichtige Methoden und Verfahren

IMST (Informationsmanagement
Sicherheitstechnik)

Die standig zunehmende Daten- und
Informationsmenge flhrt nicht automa-
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tisch zu besseren Entscheidungen und
technischen Lésungen. Eine effiziente-
re Nutzung des vorhandenen Wissens
ist zwingend geboten. Schneller Zugriff
auf alle relevanten Informations- und
Wissensquellen muss immer besser
gewahrleistet werden.

Deshalb baut die BAM das ,Informa-
tionsmanagement-Sicherheitstechnik”
auf; es soll ein aktiver Knoten in einem
zu definierenden Netzwerk von Wis-
senstragern innerhalb der BAM, bei
Behorden, innerhalb der Wirtschaft,
vor allem bei KMU, werden. IMST wird
wesentlich zwischen den Abteilungen
Il und Ill sowie der Projektgruppe
V.3902 ,Sicherheit technischer Syste-
me und Schadensanalyse“ abge-
stimmt und durch das in der Abteilung
Il eingerichtete Projekt 0201-11I-0106
koordiniert.

Ein Behorden-Erfahrungsaustausch
zu den Themen ,Gefahrgutsicherheit,
Storfall-Verordnung und Explosions-
schutz* fand im September 2002 im
Ludwig-Erhard-Saal der BAM, in Zu-
sammenarbeit der Abteilungen Il und
Il mit dem Umweltbundesamt und
einigen Bundeslandern, statt. Etwa 70
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus
Landesbehdrden und etwa 30 Teilneh-
merinnen und Teilnehmer aus Bundes-
behérden trafen zusammen. Ortlich
zustandigen Vollzugsbehdrden wurde
die Mdglichkeit gegeben, aktuelle Fra-
gen mit Fachleuten anderer Behdérden
zu diskutieren. Die Uberwiegend positi-
ve Resonanz zeigte, dass ein derarti-
ger Erfahrungsaustausch sehr hilfreich,
ggf. als notwendig angesehen wird. In
Nachbarstaaten wie Frankreich gibt es
diese Institution schon langer, auch
zum Nutzen aller.

In einem Pilotvorgang wurde mit dem
Mittelstands-Beauftragten des Verban-
des der Chemischen Industrie (VCI)
eine Abfrage bei den KMU des VCI ge-
startet. Dazu wurden etwa 700 Unter-
nehmen angeschrieben. Ziel der Um-
frage war die Identifizierung und
ErschlieBung von Optimierungspoten-
zialen zum Beratungs-, Informations-
und Prifservice der BAM. Rund 200
Rucklaufer der Fragebdgen erreichten
die BAM zur Auswertung. So werden
z. B. Informationen zu sicherheitsbe-
zogenen Vorschriften, Regeln und Nor-
men allgemein gewlinscht sowie bei
Zweifelsfragen der Auslegung von Vor-
schriften und technischen Regeln. Dies
gilt auch fur Informationen zu Stoff-
groRen, Gefahrstoff- und Gefahrgut-
Einstufungen auf der Basis von
sicherheitstechnischen KenngréfRen,

der konkreten Einstufungen und der
Hinweise zu geeigneten Umschlieun-
gen. Gleiches gilt ferner fur die Infor-
mationen zu sicherheitstechnischen
Anlagen, wo die Fragen zur Auslegung
bei Anlagen und zur Transporttechnik
einen groRen Raum einnehmen, sofern
keine Normen oder technischen Re-
geln zur Verfiigung stehen, Stichwort:
Stand der Sicherheitstechnik. Ganz
vorne rangiert bei der Frage nach Infor-
mation der Wunsch, die Antworten
Uber das Internet nach Themen geord-
net anzubieten. Uber zwei Drittel wiir-
den es begriiRen, eine Ubersicht tiber
andere Experten in anderen Unterneh-
men in dem Informations-Netzwerk zu
finden. Von grofler Bedeutung ist
auch eine Ubersicht von Ansprech-
partnern bei der BAM zu verschiede-
nen Fachthemen.

Fir die Datenbanken ergibt sich das
gleiche Bild, der Online-Zugriff Gber
das Internet wird deutlich favorisiert.

FEM (Finite Element Method)

Die Ermittlung der Beanspruchungen
von Gefahrgutbehéltern, insbesondere
in Unfallsituationen wie Behalterab-
stiirze oder Brande, erfordert neben
experimentellen Prifungen zunehmend
den Einsatz rechnerischer Methoden.
Da analytischen Ansatzen der Mecha-
nik und Thermodynamik in der Regel
sehr stark idealisierende Annahmen zu
Grunde liegen (z. B. konstante Wand-
starke, starre Einspannung), reichen
diese oftmals fir eine hinreichend
genaue Berechnung komplexer Behal-
tergeometrien nicht mehr aus. Hier ist
der Einsatz numerischer Berechnungs-
methoden wie der Methode der finiten
Elemente (FEM) erforderlich. Wegen
der Komplexitat der Aufgabenstellun-
gen bekommt die sorgféltige Uberprii-
fung und Verifikation der Berechnungs-
modelle einen besonderen Stellenwert.
Im Projekt 208-11I-0113 werden des-
halb Finite-Element-Modelle zur Simu-
lation mechanischer und thermischer
Beanspruchungen von Gefahrgutum-
schlieBungen unter Betriebs- und
Storfallbeanspruchungen sowohl ent-
wickelt und qualifiziert, als auch im
Rahmen der rechnerischen Prifung
und Beurteilung numerischer Festig-
keits- und Sicherheitsnachweise ange-
wendet. So wurde u. a. die Behalter-
beanspruchung von Transport- und
Lagerbehaltern fir radioaktive Stoffe
infolge extremer mechanischer und
thermischer Einwirkungen analysiert.
Fur die thermische Einwirkung auf der
Basis instationarer Temperaturfelder
wurden die resultierenden thermischen
Verschiebungen und Warmespannun-
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gen ermittelt und bzgl. ihrer Auswir-
kungen auf das Behalterdichtsystem
bewertet. Mechanische Einwirkungen
wurden in Form von StoRlast-Zeit-
funktionen dem Behalter aufgepragt
und ihre Auswirkungen im Hinblick auf
den Erhalt der Behalterintegritat unter-
sucht.

Ein Schwerpunkt der Arbeiten ist die
Uberpriifung von Berechnungsmodel-
len, die der BAM im Rahmen von lau-
fenden Begutachtungsverfahren vor-
gelegt werden. Die Abteilung verfigt
dazu Uber eine eigene [T-Infrastruktur
in Form vernetzter Workstations, die in
der Fachgruppe Ill.3 angesiedelt ist,
aber auch von anderen Fachgruppen
genutzt wird (z. B. fur Behalterberech-
nungen im BAM-Forschungsvorhaben
3217 ,Fortentwicklung von fahrzeug-
bezogenen CNG-Spezialtechnologien
und Prifverfahren®). Die Berechnungen
werden je nach Aufgabenstellung mit
den kommerziellen FEM-Systemen
ABAQUS oder ANSYS durchgefihrt.
Bei stromungsmechanischen Analy-
sen wurde die Abteilung von der Fach-
gruppe .2 unterstitzt, in der das
Programm FLUENT genutzt wird.

Risikomethodik

Uber die zunehmende Bedeutung der
Risikobetrachtung ist im JB 2001 be-
richtet worden. Nicht nur die Sicher-
heitslage kann u. a. durch solche
Betrachtungen vergleichend beurteilt
werden, auch die Weiterentwicklung
von Technischem Recht vollzieht sich
zunehmend auf der Basis von Uberle-
gungen zum Risiko, d. h. mit geeigne-

Jahresbericht 2002

ten Methoden zu anerkannten Beurtei-
lungen zu gelangen und zielgerichtet
die wesentlichen Entwicklungsschritte
von abgeleiteten zu unterscheiden. Ein
Beispiel soll das illustrieren: In den
Niederlanden sind Plane zum Bau von
Tankbinnenschiffen fir Gase auf der
Basis von Risikobetrachtungen und
unter Einsatz von FEM entworfen
worden, die zu deutlich vergroRerten
Tanks flihren werden. Die Anrainer-
staaten des Rheins waren aufgefordert,
sich zu den Vorstellungen zu aul3ern.
Der Ausschuss Tank/Technik (ATT) des
BMVBW hat mit Hilfe von Risikobe-
trachtungen und dem Einsatz von FEM
von der BAM im Verbund mit anderen
eine solide Rahmenbegutachtung
erhalten, die zu realistischeren Ein-
gangsgroRen bei der niederlandischen
Organisation fiihrte. Ferner wurde fest-
gestellt, dass eine so durchgreifende
Baulinie zunachst nur als Feldversuch
angesehen werden sollte.

Gremienarbeit, Erfahrungsaustausch,
Veranstaltungen

Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
der Abteilung engagieren sich in Gre-
mien, im Erfahrungsaustausch sowie
in Veranstaltungen fur ihre Aufgabe.
Die internationalen Gremien (Techni-
sches Recht, Normung) sind die Platt-
formen, auf denen die BAM den Zu-
wachs an Erkenntnissen aus PAZ, Bl
und FE wirksam umsetzen kann. Dazu
helfen auch die Diskussionen im Erfah-
rungsaustausch, z. B. institutionalisiert
fur alle drei Fachgruppen und zukuinftig
fur die Behorden. Auch die Meinungs-

bildung durch Leitungsgesprache mit
den betroffenen Verbanden, z. B. mit
dem VCl ist férderlich fur allgemein ak-
zeptierte Beitrdge der BAM. Veranstal-
tungen wie die Gefahrgut-Technik-
Tage Berlin (GGTT) sind Foren zur
Aufnahme von Anregungen aller Art.

Auf den GGTT im November 2002
konnte zum wiederholten Male mit der
Berliner Feuerwehr zusammen gear-
beitet werden. Gleiches gilt auch fur
die Zusammenarbeit mit Gefahrenab-
wehr- und Katastrophenschutz-Orga-
nisationen. Hierzu war u. a. die Ab-
dichtung einer simulierten Leckage

bei einem Umfiillvorgang aus einem
Flissiggastankwagen der Fa. Jani
demonstriert worden. Mit dem Landes-
branddirektor A. Broemme sind die
GGTT fur kommendes Jahr abgestimmt;
diese werden sich schwerpunktmafiig
den Verpackungen zuwenden.

Sonderthema Sicherung

Im Berichtsjahr sind erste Ergebnisse
zu Fragestellungen der Sicherung von
Anlagen und Gefahrguttransporten
vorgelegt worden. Die Abteilung hat
an den von der SFK und der RSK be-
handelten Themen mitgewirkt, dabei
neben unmittelbar aus Transport und
Lagerung herrihrenden Erfahrungen
auch andere Informationen aus der
BAM zur Verfligung gestellt, so z. B.
auf die Tatigkeiten und Ergebnisse
der Fachgruppe VIII.3 ,Zerstérungs-
freie Prifung und Charakterisierung;
radiologische Verfahren“ hingewiesen
(USBV: Unbekannte Spreng- und
Brandvorrichtungen).
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Fachgruppe lIl.1
Gefahrgutverpackungen
Dir. u. Prof. Dipl.-Ing. K. E. Wieser

mit dem Laboratorium

.11 Prifung von
Gefahrgutverpackungen;
Ladungssicherung

ORR Dr.-Ing. Th. Goedecke

den Referaten

.12 Gefahrgutverpackungen —
Zulassung und Verwendung

ORR Dr. rer. nat. P. Bliimel

.13 Gefahrgutverpackungen —
Qualitatssicherung und
Uberwachung

Dipl.-Ing. W. Kraus

und der Projektgruppe

0506-111-0122
Datenbank GEFAHRGUT;
Gefahrgut-Schnellauskunft

RegDir Dr. rer. nat. M. Lieske

Aufgabenbereich

Aufgabe der Fachgruppe ist die Sicher-
heit der Beférderung verpackter ge-
fahrlicher Guter sowie fester Schutt-
guter. Sie betrifft die UmschlieBungs-
funktion der unterschiedlichen Arten
von Verpackungen, GroRpackmitteln
(IBC), GroRverpackungen und Lade-
einheiten sowie die Technik der
Ladungssicherung von Stiickgut unter
Beachtung der Besonderheiten fir die
Verkehrstrager Stralle, Schiene, See
und Luft auf der Grundlage des inter-
nationalen Gefahrgutrechts, das neben
allgemeinen Schutzzielvorgaben Wirk-
vorschriften in Form zu bestehender
Baumusterprifungen enthalt.

Auf diesem Arbeitsgebiet nimmt die
Fachgruppe die Funktion der zustan-
digen Behorde fur die Zulassung von
Verpackungs-Bauarten, die Anerken-
nung der hierbei eingebundenen Prif-
und Inspektionsstellen, die Anerkennung
von Qualitatssicherungsprogrammen
fur die Fertigung von Gefahrgutver-
packungen und deren Uberwachung
wabhr.

Die Tatigkeit ist eingebettet in die
sicherheitswissenschaftliche Betreu-
ung des Arbeitsgebietes, die in Form
eigen- und fremdfinanzierter Projekte
erfolgt. Gestitzt durch Erkenntnisse
und Erfahrungen aus eigener Prif- und
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Untersuchungstéatigkeit bildet die
Fachkunde auf diesem Gebiet Grund-
lage fir die Unterstiitzung der Bundes-
regierung bei der Fortentwicklung des
Gefahrgutrechts sowie der Bereitstel-
lung gezielter und aufbereiteter Infor-
mation fur die betroffene Wirtschaft
und amtliche Stellen des Bundes und
der Lander bei der Anwendung und
Uberwachung der Vorschriften (siehe
Teilberichte zum Projekt , Informations-
management fir den Bereich 6ffent-
lich-technische Sicherheit* und Pro-
jektgruppe ,,Datenbank GEFAHRGUT;
Gefahrgut-Schnellauskunft®).

Im Bereich der internationalen und
europaischen Normung auf dem Ge-
biet nimmt die Fachgruppe eine feder-
fiihrende und koordinierende Rolle mit
dem Ziel eines konsistenten Gesamt-
regelwerks wahr.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Einen Schwerpunkt der Beratung der
Bundesregierung bei der Rechtsfort-
entwicklung bildete die von Spanien
initierte Aufnahme einer Vibrationspru-
fung in das weltweit gliltige Prifregime
fur Gefahrgutverpackungen. Aufgrund
maoglicher Auswirkungen auf die grol3e
Zahl zugelassener Bauarten (in Deutsch-
land allein z. Z. ca. 7 800) und die
nach diesen Zulassungen gefertigten
Verpackungen sowie des erheblichen
Aufwands einer Vibrationsprifung
einerseits und der fehlenden Nach-
weise flr die Existenz einer Sicher-
heitsliicke andererseits ergab sich
erheblicher Beratungsbedarf. Ergebnis
der von der BAM gefiihrten nationalen
Abstimmung war die Sicherstellung
des Bestandschutzes fiir die beste-
henden Verpackungen und Zulassun-
gen, die Charakterisierung der Priifan-
forderung als Eignungsnachweis
(-Capability requirement“) mit der Kon-
sequenz einer Nachweisflihrung unter
Verwendung von Analogieschliissen
und die Einfihrung einer — zumindest
alternativ anwendbaren — Priftechnik
(elektrische/hydraulische Schwing-
prifung statt mechanisch induzierter
wiederholter StoRe). Ein entsprechen-
der VorstoR im zustandigen UN-Gre-
mium hat wesentlich zum Beschluss
weiterer Beratungen im nachsten
Zweijahreszeitraum beigetragen.

Auf dem Gebiet der Verpackungspru-
fung konnten durch die BAM wesent-
liche Einsparungen an Priifaufwand bei
gleichzeitiger Steigerung der Sicherheit
erzielt werden. Zum Nachweis der
chemischen Vertraglichkeit von Ver-
packungen und IBC wurde der aktuelle

Stand des Wissens mit den national
verfligbaren Erfahrungstragern von
Verpackungsherstellern und -verwen-
dern sowie Formstoffherstellern und
Prifstellen nach Gber 15 Jahren neu
festgestellt und in Form einer umfang-
reichen Zuordnungsliste realer Fill-
guter zu den definierten Modellsubs-
tanzen und wesentlich erweiterter
Assimilierungsverfahren fir Gemische
und LOsungen als Gefahrgutregel der
BAM (BAM-GGR 004) vertffentlicht.
Aufbauend auf der Bauartpriifung mit
den Modellsubstanzen erhalten die
Verwender damit eine stark verbes-
serte Hilfestellung bei der Auswahl
geeigneter, sicherer Verpackungen
und IBC.

Parallel mit dieser Anstrengung auf
nationaler Ebene ist diese Thematik in
die internationale und européaische
Normung sowie die europaische
Regelsetzung eingebracht worden.
Entsprechende Normen und Rechts-
anderungen sind fir 2003 zu erwarten.

Priifung von Gefahrgutver-
packungen; Ladungssicherung

Der Abschluss der Bau- und Instand-
setzungsarbeiten neuer Versuchsein-
richtungen fur die Priifung von Gefahr-
gutverpackungen aus Wellpappe und
Kunststoffen war Anlass fir das Sym-
posium ,Gefahrgutverpackungen aus
Wellpappe®. Den etwa 50 Teilnehmern
aus Industrie und Verbanden wurden
aktuelle Themen rund um Gefahrgut-
verpackungen aus Wellpappe in Vor-
tragen vorgestellt. Erganzt wurde das
Programm durch die Besichtigung der
neuen Prifraume und Demonstrations-
versuche. Das Laboratorium I11.11 ist
mit den neuen Prifeinrichtungen nun
in der Lage, samtliche fir Verpackun-
gen aus Wellpappe und Vollpappe vor-
geschriebenen Prifungen durchzufiih-
ren. Der neue Temperierraum (+ 40 C)
ermdglicht die Vorlagerung und Stapel-
druckprifung von Gefahrgutverpa-
ckungen und GroRpackmitteln (IBC)
aus Kunststoff mit den Standardflis-
sigkeiten Netzmittel und Wasser.
Anlasslich der Re-Akkreditierung des
Priflabors wurden die neuen Prifmog-
lichkeiten ebenso einbezogen wie
auch die Prifmdglichkeiten fur Verpa-
ckungen radioaktiver Stoffe, soweit sie
pruf- aber nicht zulassungspflichtig
sind (Industrie- und Typ A-Versand-
stucke).

Zur Umsetzung eines der Ergebnisse
des im Jahr 2001 abgeschlossenen
Forschungsvorhabens ,Ladungs-
sicherung“ wurde die BAM vom Bun-
desministerium fir Verkehr, Bau- und

Jahresbericht 2002



Wohnungswesen beauftragt, das
erstellte Schulungshandbuch zum
Thema Ladungssicherung zu pflegen
und der Offentlichkeit im Internet zur
Verfigung zu stellen. In Zusammenar-
beit mit der betroffenen Wirtschaft
wird das Handbuch nun kontinuierlich
erweitert und aktualisiert.

Gefahrgutverpackungen,
Zulassung und Verwendung

2002 wurde das neue Projekt ,Verpa-
ckungsinformation® (Projekt 0201-IlI-
0486) mit den Aufgaben der Beratung
und Information von Wirtschaft und
Behdrden nicht nur im Hinblick auf den
Eignungsnachweis sondern auch im
Hinblick auf die Verwendung von
Gefahrgutverpackungen eingerichtet.

Unter anderem werden im Rahmen
dieses Projekts mit Hilfe der bei Zulas-
sungsverfahren eingesetzten [T-ge-
stitzten Vorgangsverwaltung die rele-
vanten Daten am Ende jeden Quartals
in Tabellen zusammengestellt und im
Internet veroffentlicht. Dies betrifft alle
seit dem 1. April 2000 erstellten, neu
gefassten oder widerrufenen Zulassun-
gen (756 Zulassungen fiir Verpackun-
gen und 463 Zulassungen fir IBC). Die
Tabellen enthalten Angaben zum Ver-
packungs- oder IBC-Typ, Zulassungs-
nummer, Ausgabedatum, UN/ADR/RID-
Kennzeichnung, Zulassungsinhaber
und Hersteller. Der Volltext der Zulas-
sungen kann als pdf- Datei dargestellt
und ausgedruckt werden. Die Tabelle
wird vierteljahrlich aktualisiert.

Im Vorspann wird deutlich gemacht,
dass die Veroéffentlichung von Zulas-
sungen nur dann erfolgt, wenn die
Fertigung und die Qualitat der nach
diesen Zulassungen gefertigten Ver-
packungen wie vorgeschrieben Uber-
wacht werden.

Die Aufnahme der alteren, noch ohne
IT von der BAM und dem friheren
Bundesbahn-Zentralamt Minden
erstellten Zulassungen ist fir das
zweite Quartal 2003 mit stark einge-
schranktem Informationsgehailt, insbe-
sondere ohne die Moglichkeit der
Volldarstellung, vorgesehen. Zulas-
sungsinhabern wird diese Moéglichkeit
in Verbindung mit einer Neufassung
der Zulassung angeboten, womit auch
eine Bereinigung der bis zu 20 Jahre
alten Aktenlage beabsichtigt wird.
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Gefahrgutverpackungen,
Qualitatssicherung und
Uberwachung

Die Bewertung und Anerkennung von
Qualitatssicherungsprogrammen (QSP)
sowie die Uberwachung der Fertigung
von Gefahrgutverpackungen werden
auf der Grundlage des Gefahrgut-
Beférderungsgesetzes und der natio-
nalen Ausformung der internationalen
Bestimmungen konsequent weiterge-
fuhrt. Die verstarkte Hinwendung zu
den internationalen Vorschriften sehen
die férmliche Anerkennung von Quali-
tatssicherungsprogrammen der in Ver-
bindung mit der Bauartzulassung qua-
lifizierten Fertigungsstatten vor (z. Z.
ca. 480). Hierbei werden durch die
BAM-Gefahrgutregeln GGR 001 kon-
krete, durch technische Merkmale
unterlegte Mindestanforderungen im
Interesse einer Gleichbehandlung und
Rationalisierung vorgegeben. Die Zerti-
fizierung von Qualitatssicherungs-
Systemen nach ISO 9001:2000 kann
deshalb die gefahrgutrechtliche Aner-
kennung nicht automatisch ersetzen.

War im Berichtsjahr 2001 die Mehrzahl
der neuen Hersteller im asiatischen
Raum angesiedelt, ist fir das vergan-
gene Jahr eine Tendenz ins benach-
barte europaische Ausland (ltalien,
Tschechien, Polen usw.) zu beobach-
ten. So konnte fiir einen deutschen
Hersteller von metallenen GroRpack-
mittel, der beabsichtigte, Gefahrgut-
verpackungen nach BAM-Zulassungen
in Tschechien zu fertigen, inzwischen
das QSP anerkannt und die Fremd-
Uberwachung nach Mafigabe der
BAM-GGR 001 installiert werden.
Diese Anerkennung sah auch eine
Prifung des vorgestellten Qualitats-
sicherungsprogramms des Herstellers
vor Ort vor.

Die Anzahl der sogenannten Kleinse-
rienhersteller, bei denen die BAM
selbst als Fremduiberwacher tatig ist,
hat sich von ehemals 36 auf 24 redu-
ziert. Diese Firmen, die nur gelegent-
lich Gefahrgutverpackungen oder nur
in sehr geringen Stuckzahlen fertigen,
wurden von der BAM ebenfalls ange-
halten, Qualitdtssicherungsprogramme
entsprechend der Vorgaben zu erstel-
len und anerkennen zu lassen und
werden von der BAM entsprechend
der an die losweise Fertigung ange-
passten Regeln Uberwacht.

Datenbank GEFAHRGUT

Die BAM ist nunmehr im dritten Jahr
mit der Datenbank GEFAHRGUT am
Markt. Neue Versionen (Updates/

Upgrades) erscheinen zeitnah zu An-
derungen der Rechtsvorschriften fiir
die verschiedenen Transportbereiche
(Luftverkehr, Landverkehr, Seeschiffs-
verkehr und Binnenschiffsverkehr) oder
bei Erweiterungen des Angebotes.
Die Version 3.0 erschien im Januar,
die aktuelle Version 3.1 erschien im
August, erstmals mit dem neuen Be-
reich fiir radioaktive Stoffe. Eine Version
4.0 ist fur den Jahresbeginn 2003 vor-
gesehen. Sie wird dann die neu struk-
turierten Vorschriften fur alle Verkehrs-
trager mit den zum Jahreswechsel in
Kraft tretenden Vorschriftenanderun-
gen enthalten. Die Zugangsmadglich-
keiten zur Datenbank sind: Einzelplatz-
version (auf CD-ROM), Internetversion
(Gber Homepage der BAM), Client-
Server-Version fiir Netzwerke und
Datenlieferungen.

Die gréte Anzahl von Nutzern wird
derzeit Uber Datenlieferungen erreicht.
Der vollstandige Datenbestand der Da-
tenbank GEFAHRGUT - etwa 600 MB
— oder nach Kundenwiinschen zusam-
mengestellte Teilmengen davon, wer-
den in vereinbarten Schnittstellenfor-
maten (bevorzugt im Excel-Format)
ausgeliefert. Die Kunden integrieren
diese Daten in ihre Software, um sie
so im firmeneigenen Kontext — z. B.
einer Speditionssoftware — ihren Mitar-
beitern zur Verfligung zu stellen.

Dariiber hinaus werden Daten an Kun-
den geliefert, die unter Verwendung
der BAM-Daten Softwareprodukte
erzeugen und diese an ihre eigenen
Kunden weiter verkaufen. Nach die-
sem Konzept wurde ein Lizenzvertrag
mit der Kisters AG fir das seit langem
auf dem Markt eingeflihrte Gefahrgut-
Kontrollmodul , TRANSEC-check”
geschlossen. Das neue Produkt mit
BAM-Daten ist seit Juli auf dem Markt.
Alle Bundesressorts mit Gefahrgut
kontrollierenden Behdrden und viele
Polizeidienststellen der Bundeslander
verwenden dieses Kontrollmodul. Die
Realisierung dieses Konzeptes hat
dazu gefiihrt, dass ein insgesamt
hoéherwertiges Produkt zu glinstigeren
Preisen angeboten werden kann, als
dies bisher mdglich war.

Zugangserleichterungen fir Internet-
nutzer mit hochwirksamer Firewall
haben dazu gefiihrt, dass sich im letzten
Quartal viele Interessenten aus den
obersten Bundesbehorden, aus Bun-
desoberbehérden und nachgeord-
neten Bundesbehoérden um einen
Zugang fur die Datenbank GEFAHRGUT
beworben haben.
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Fachgruppe Ill.2

Gefahrguttanks und
Unfallmechanik
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. J. Ludwig

mit dem Laboratorium

.21 Tanksicherheit;
Mechanische und thermische
Untersuchungen

Dir. u. Prof. Dr.-Ing. J. Ludwig

den Referaten

.22 Lagertanks; Tanklager
ORR Dr.-Ing. Ch. Balke

.23 Beférderungstechnik;
Transporttanks und Druckgefale

ORR Dipl.-Ing. M. Pétzsch

und der Projektgruppe

0206-11I-0445 Druckgerate
ORR Dr.-Ing. G. Mair

Aufgabenbereich

Die Fachgruppe ist mit Aufgaben zur
Gewahrleistung und Weiterentwicklung
der UmschlieBungssicherheit bei Lage-
rung, Umschlag und Beférderung
gefahrlicher Guter befasst, wobei sich
ihre Aktivitaten primar auf die Um-
schlieBungskategorien Tanks und
Druckgefale beziehen. Im Rahmen

— sicherheitstechnischer und wissen-
schaftlicher Aktivitaten

— hoheitlicher Aufgaben

— der Mitwirkung bei der Rechts-
fortentwicklung

stehen hierbei im Wesentlichen Aspekte
konstruktiver Gefahrgutsicherheit und
Unfallmechanik unter Einschluss fahr-
zeugtechnischer Gesichtspunkte, die
fur die Gesamtsicherheit der genann-
ten UmschlieRBungen relevant sind, im
Vordergrund.

Diese Aufgaben ergeben sich wiederum
als Teil der erforderlichen Gewahrleis-
tung von Sicherheit und Zuverlassig-
keit in der Chemie- und Materialtech-
nik aus der Firsorgepflicht des
Staates, insbesondere beim Umgang
mit gefahrlichen Gutern. Die ausfih-
rende Funktion als zentrale zustéandige
Behorde in gefahrgutrechtlichen Ver-
kehrsvorschriften wird erganzt durch
die direkte Unterstiitzung der Bundes-
regierung bei der Fortschreibung des
technischen Rechts und der zugeord-
neten Normung auf nationaler, europai-
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scher und internationaler Ebene. Unter
anderem werden auf experimenteller
und analytischer Basis Bewertungs-
grundlagen geschaffen, die einerseits
den Gesetzgeber unterstiitzen und
andererseits die Wirtschaft durch die
Schaffung einheitlicher und verbind-
licher sicherheitstechnischer Rahmen-
bedingungen fordern.

Aufgabenschwerpunkte
im Berichtsjahr

Arbeitskreis Risikobewertung

Im Jahre 2001 wurde ein abteilungs-
Ubergreifender Arbeitskreis zur Risiko-
bewertung auf Arbeitsgebieten der
BAM eingerichtet. Ein wesentliches
Aufgabenfeld dieses Arbeitskreises
besteht darin, das Beratungsangebot
der BAM zu erweitern und zu vervoll-
kommnen. Als Voraussetzung fiir die
Akzeptanz von MalRhahmen und
gesetzlichen Regelungen im Bereich
der o6ffentlich-technischen Sicherheit
mussen zunehmend begriindete und
nachvollziehbare Risikobewertungen
vorgelegt werden. Dabei dirfen auch
politisch-gesellschaftliche Aspekte
nicht vernachlassigt werden. Nur unter
diesen Bedingungen ist eine konsis-
tente und nachhaltige Standardset-
zung bzw. Vorschriftenentwicklung

zu gestalten. Zu den Risiken unseres
Lebensraumes kommen, bedingt
durch die Hinwendung zur Technik-
gesellschaft, standig neue hinzu. Diese
sind aber oftmals mit ungeahnten
Nebenwirkungen gekoppelt. Das
Eingehen von Risiken ist andererseits
ein notwendiger Bestandteil unseres
Lebens, denn wir dirfen nicht verges-
sen, dass sich hinter dem Begriff
»Risiko“ auch der Begriff ,Chance”
oder ,Nutzen® verbirgt. Ein Risiko ein-
zugehen ist daher eine unverzichtbare
Strategie zur Sicherung der wirtschaft-
lichen und sozialen Lebensrdume. Es
darf dabei jedoch nicht auRer acht
gelassen werden, dass eine unkontrol-

lierte Anhaufung von Risiken zu einer
Existenzgefahrdung fihren kann. Es
ist daher geboten, einen gangbaren
Mittelweg zwischen den Optionen des
Risikos, dem Nutzen und dem Verlust,
zu finden und sicher zu gestalten. Dies
ist aber — bei allem Verstandnis fur
Eigeninitiative — eine Aufgabe des
Staates. Die technische Uberwachung
sicherheitsrelevanter Industrie- und
Handelstatigkeit darf nach allgemeiner
Auffassung nicht allein in die Hande
privater und damit nur vom Markt ab-
hangiger Organisationen gelegt werden.
Dies wirde unweigerlich zu einer Erh6-
hung des Risikos und somit zu einer
Verminderung der Sicherheit fiihren.

Brandtechnische Sicherheits-
bewertung eines Kesselwagens

Im Rahmen der Forderung des deut-
schen Verkehrsministeriums nach
einer Risikobewertung des Cyanwas-
serstofftransportes musste u. a. die
Frage nach dem Verhalten des Kessel-
wagens in einem angenommenen
Unfallfeuer beantwortet werden. Mit
dieser Aufgabe wurde die BAM
beauftragt. Als Szenario wurde der auf
einer mehrgleisigen Strecke mdgliche
Zusammensto mit einem Mineraldl-
kesselwagen angenommen, bei dem
der entzundbare flissige Stoff der KI. 3
vollstéandig auslauft und sich entziindet.
Die im Rahmen einer Ausnahmege-
nehmigung eingesetzten Kesselwagen
bestehen aus warmeschutzisolierten
Edelstahltanks. Die Isolierung war ur-
sprunglich als reiner Warmeschutz far
den polymerisierfahigen Cyanwasser-
stoff vorgesehen, d. h. die Isolierung
war nicht unter Brandschutzaspekten
entwickelt worden. Insofern bestand
die Aufgabe darin, ihre Verhaltens-
eigenschaften in einem den Kessel-
wagen vollstandig umschlieRenden
Unfallfeuer zu ermitteln.

Der 120 mm dicke Tankwandaufbau
besteht aus:

Abb. lll.2-1
Probeplatte nach Brandversuch
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— 17 mm Tankwand (1.4571)

— 85 mm Polyurethanhartschaum
(PS 30 SE)

30 mm Faserdammstoff (HD 2)

3 mm Stahlblechabdeckung
(RSt 37-2).

Da insbesondere das Verhalten des
Hartschaumes im Unfallfeuer nicht
abschatzbar war, wurde die Untersu-
chung entsprechend der Aufgaben-
stellung in zwei Teile gegliedert, wobei
eine Aufgabenteilung zwischen den
Referaten 111.23 und 11.21 erfolgte.

Im ersten Schritt sollten zunachst
durch brandtechnische Versuche die
Stoffeigenschaften, insbesondere die
Warmeleitfahigkeit der Kesselwagen-
isolierung, bestimmt werden. Darauf
aufbauend wurden die experimentellen
Ergebnisse fir eine numerische Simu-
lation der Unterfeuerung des HCN-
Kesselwagens genutzt, um eine Ab-
schatzung der zeitlichen Entwicklung
der Wandungs- und Flissigkeitstem-
peratur zu ermoglichen.

Fir die praktischen Prifungen wurden
originalgetreue Nachbildungen des
Wandungsaufbaus des Kesselwagens
hergestellt und dann einer definierten
und reproduzierbaren Brandbelastung
unterworfen.

Abbildung lll.2-1 zeigt eine Probeplatte
nach dem Brandversuch vor dem
Prifofen.

Aus den gemittelten Ergebnissen der
drei Brandversuche konnte dann eine
mittlere Warmeleitfahigkeit fur die Iso-
lierung des Kesselwagens bestimmt
werden. Hierzu wurde eine instationare
Berechnung der Warmeleitung durch
die Prufplatten durchgefuhrt. Um
gleichzeitig das Berechnungsverfahren
zu verifizieren, wurde ein Querschnitt
durch die Priifplatte berechnet, wobei
die zweidimensionale, instationdre
Warmeleitungsgleichung geldst wurde.

Als Randbedingungen zur Lésung der
Differentialgleichung wurden die auf
die Ubertragungsfléache bezogenen
Warmestrome am Blechmantel und an
der inneren Behalterwand vorgegeben.
Da keine Aussage Uber die Tempera-
turverteilung des Unfallfeuers entlang
der Behélterachse des Kesselwagens
gemacht werden kann, wurde eine
gleichmafige Befeuerung vorausge-
setzt. Hierdurch konnte das eigentlich
dreidimensionale Warmeleitungs-
problem auf die Berechnung eines
Querschnitts durch den Kesselwagen
reduziert werden. Fur die Berechnung
der Temperaturverteilung in der Isolie-
rung und der Behalterwand wurde
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daher eine instationare Warmeleitungs-
gleichung in Zylinderkoordination ver-
wendet.

In Abb. lll.2-2 ist die Temperaturver-
teilung am Umfang des Kesselwagens
nach einer Branddauer von 90 Minu-
ten dargestellt.

Als Ergebnis der Untersuchungen
konnte gegeniber dem BMVBW die
Einschatzung abgegeben werden,
dass die Gefahr der exothermen Poly-
merisation des Flllgutes Cyanwasser-
stoff in einem Unfallfeuer bei intakter
Isolierung nicht zu befiirchten ist.

Bestandigkeitsbewertung als
Bestandteil der Baumusterzulas-
sungen fiir Transportcontainer

Im Rahmen der Baumusterzulassun-
gen fir Transportcontainer erfolgt die
Bewertung der Werkstoffbestandigkeit
der gebrauchlichen metallischen Wan-
dungswerkstoffe fur Tankcontainer und
Tankfahrzeuge nach den Kriterien des
Abschnittes 5 ,Werkstoffbestandig-
keitsbewertungen mit ausgewahlten
metallischen Werkstoffgruppen (unle-
gierte Stahle, austenitische CrNi- und
CrNiMo-Stahle, Aluminium und Alumi-
niumlegierungen) und polymeren Dich-
tungs- und Auskleidungswerkstoffen®
der BAM-Liste ,Anforderungen an
Tanks fir die Beférderung gefahrlicher
Guter®. Fir die Dauer der in den Ge-
fahrgutverordnungen festgelegten
Prifintervalle muss die Werkstoffbe-
standigkeit gewahrleistet sein. Zu den
korrosiven Medien, die Werkstoffe mit
einer noch héheren Korrosionsbe-
standigkeit als die in der BAM-Liste
aufgefuhrten Standardwerkstoffe erfor-
dern, zahlen anorganische Halogenide,
organische Saurehalogenide, Halogen-
carbonsauren, Chlorsilane, Chlorate,
Perchlorate, Chlorite, Hypochlorite,
Hydrogensulfate, Sulfide, Schwefel-
saure, Nitriersauren, Salzsaure, Per-
chlorsaure, Chlorsulfonsauren und

Phosphorsaure. Eine grofle Anzahl von
chloridhaltigen Stoffen und Stoffen, die
in Gegenwart von Feuchtigkeit Salz-
saure in dissoziierter Form bilden, zeigt
nur im trockenen Zustand keine korro-
sive Wirkung auf metallische Werkstof-
fe. Durch haufige Fullgutwechsel und
damit verbundener Reinigung ist das
Korrosionsrisiko beim Transport dieser
Stoffe als sehr hoch zu bewerten. Da
die hoherlegierten Stahle im Vergleich
zu den Tankauskleidungen durchaus
eine 6konomisch giinstige Variante
darstellen, wurden in Zusammenarbeit
mit dem Krupp VDM die Sonderedel-
stahle 1.4529 und 1.4562 sowie die
Nickelbasislegierung 2.4605 zur Auf-
nahme in den Abschnitt 5 der BAM-
Liste ausgewahlt. Da uns nur eine be-
grenzte Anzahl von Korrosionsdaten
dieser Werkstoffe mit den 6684 in der
BAM-Liste enthaltenen korrosiven
Gefahrgutern vorliegen, wurden im
Rahmen eines von Krupp VDM finan-
zierten Forschungsvorhabens relevan-
te Stoffe aus den bereits 0. g. korrosi-
ven Stoffgruppen fir Korrosionstests
ausgewahlt. Aufgrund der gro3en An-
zahl von Versuchen wurde das Institut
fur Korrosionsschutz Dresden (IKS) mit
einem Teil der Versuche beauftragt.
Details zur Probenvorbereitung, Ver-
suchsdurchfiihrung, Versuchauswer-
tung und Festlegung der Konzentratio-
nen der Chemikalien wurden zwischen
BAM (1Il.23 und VIi.3) und dem IKS ab-
gestimmt. Die Versuchsdauer der im
Juli 2002 begonnenen Korrosionstests
mit geschweilten Metallproben bei

55 C betragt 7 Tage. Es ist geplant,
nach Auswertung der Korrosionsver-
suche die Ergebnisse unter Anwen-
dung der in der BAM-Liste genannten
Kriterien in den Datenpool der Daten-
bank GEFAHRGUT (DGG) einzutragen
und in der 7. Auflage der BAM-Liste zu
veroffentlichen.
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Fachgruppe IIl.3

Sicherheit von Transport-
und Lagerbehaltern
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. B. Droste

mit dem Laboratorium

.31 Experimentelle
Behalteruntersuchungen
RegDir Dipl.-Ing. B. Gogolin
(bis 31. Mérz 2002)

Dr.-Ing. Karsten Mdiller
(seit 1. April 2002)

und den Referaten

.32 Transportbehélter fir
radioaktive Stoffe

Dr.-Ing. R. Rédel

.33 Zwischen- und
Endlagerbehalter fur
radioaktive Stoffe

ORR Dr-Ing. H. Vbizke

Aufgabenbereich

Die Aufgaben der Fachgruppe sind
sicherheitswissenschaftliche Forschung,
Prifungs-, Begutachtungs- und Zulas-
sungstatigkeit sowie die Fortentwick-
lung des technischen Rechts auf dem
Gebiet der Sicherheit von Transport-
und Lagerbehaltern fir radioaktive
Stoffe. Im Rahmen von Genehmi-
gungsverfahren auf verkehrs- oder
atomrechtlicher Grundlage werden
Bauartprifungen durchgefihrt, Gut-
achten und Zulassungen erstellt sowie
die Qualitatssicherungs- und Uberwa-
chungsmafnahmen fiir die Fertigung
und den Betrieb derartiger Gefahrgut-
umschlieBungen genehmigt. In For-
schung und Prufung konzentriert sich
die Fachgruppe schwerpunktmafig
auf analytische und experimentelle Un-
tersuchungen zur Simulation mechani-
scher und thermischer Unfallein-
wirkungen sowie auf Untersuchungen
zum dichten Einschluss radioaktiver
Stoffe. Die Fachgruppe berat die zu-
standigen Bundes- und Landesbehor-
den sowie Offentlichkeit und Industrie
bei der Entwicklung des Sicherheits-
rechtes und in Fachfragen.

Aufgabenschwerpunkte
im Berichtsjahr

Experimentelle
Behalteruntersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen
mit finf Prifmustern des ANF 50,
einem neu konzipierten ca. 230 kg
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schweren Transportbehalter fir unbe-
strahlte Urandioxid-Pellets, wurden
erfolgreich durchgefiihrt und abge-
schlossen. Die Versuchsreihe beinhal-
tete 18 Priifungen wie Durchstof3-,
Dornfall-, Behalterfall- und Quetsch-
prifungen sowie die Wassertauch-
prifung. Zur sicherheitstechnischen
Bewertung des Quetschverhaltens
wurden die Prifmuster beim Quetsch-
test in Normal-, Seiten-, Eck- und
Kantenlage (s. Abb. Ill.3-1) auf der
Aufprallplatte positioniert.

Im Rahmen der Bauartpriifung des Ab-
fallbehalters der Bezeichnung Konrad
Typ VI erfolgten im Freiversuchsgelande
Lehre 0,8 und 5 m — Fallprifungen.

Abb. lll.3-1

a) Prototyp des Pellettransportbehélters der
Bauart ANF 50 im Anlieferungszustand

b) Quetschpriifung eines Priifmusters in
Kantenlage

c) 9 m-Fall einer 520 kg schweren Stahiplatte
auf das Priifmuster

Bei der Priifung von umschlossenem
radioaktiven Stoff in besonderer Form
ist die Schlagpriifung an einem aktiven
Muster einer Industriestrahlerkapsel
beim Antragsteller in Zusammenarbeit
mit dem Laboratorium 1l.31 hervorzu-
heben.

Einen weiteren Schwerpunkt der gut-
achterlichen Pruiftatigkeit bildete die
Auswertung und Interpretation von
250 Verzdgerungs-Zeit- und Dehnungs-
Zeit-Verlaufen von im vergangenen
Berichtsjahr umfangreich durchgefiihr-
ten Fallprifungen mit dem 1:3 Modell
eines TN 81-Transportbehalters sowie
die Bewertung von maximal zu postu-
lierenden Schadigungen bei grofiter
Unfallbeanspruchung.

Transportbehalter fir
radioaktive Stoffe

Im Jahr 2002 wurden die Arbeiten der
Arbeitsgruppe ,Anforderungen an Vor-
richtungen mit radioaktiven Stoffen fir
die Bauartzulassung®“ des Ausschus-
ses ,Strahlenschutztechnik® der Strah-
lenschutz-Kommission (SSK) unter
malfgeblicher Beteiligung der BAM ab-
geschlossen. Es wurde ein Vorschlag
fir die Anforderungen an die Bauart-
zulassung von Vorrichtungen, in die
radioaktive Stoffe eingefiigt sind, so-
wie eine Richtlinie Uber Dichtheitspri-
fungen an umschlossenen radioaktiven
Stoffen erarbeitet und von der SSK
verabschiedet. Rechtsgrundlage flr
die Anforderungen an die Bauartzulas-
sung von Vorrichtungen ist der § 25 ff
nebst Anlage V der Strahlenschutz-
verordnung in der Fassung vom

20. Juli 2001. Die BAM ist nunmehr
fur die Fragen der Werkstoffauswahl,
Konstruktion und Qualitatssicherung
bei der Bauartprufung von Vorrichtun-
gen mit radioaktiven Stoffen zustandig.
Damit wird der Bereich hoheitlicher
Aufgaben der BAM nach Strahlen-
schutzverordnung, die dort bislang
lediglich fir die Bauartpriifung von
lonisationsrauchmeldern zustandig
war, deutlich erweitert. Weiterhin ist
die BAM nun fir die Bewertung der
Verlangerung von Priffristen fir wie-
derkehrende Prifungen an umschlos-
senen radioaktiven Stoffen zustandig.

Im verkehrsrechtlichen Zustandigkeits-
bereich wurden 60 Prifungszeugnisse
oder Stellungnahmen zur Behalterbau-
artsicherheit im Zuge von Zulassungs-
verlangerungen, -erweiterungen oder
Validierungen auslandischer Zertifikate
erstellt sowie 10 Zulassungen fur
radioaktive Stoffe in besonderer Form
erteilt. Erwahnenswert ist der Abschluss
eines Verfahrens zur Anerkennung der
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Zulassung eines 48 Y-Zylinders fir den
Transport von Uranhexafluorid mit
U-235-Anreicherung bis max. 1 %.
Diese Verpackungen waren auf der
Basis des ADR 2001 durch die BAM
zulassungspflichtig geworden. Die
Anerkennung der amerikanischen
Ursprungszulassung erfolgte in einer
abgestimmten Aktion der européi-
schen Zulassungsbehdrden, deren
Lander vom Transport dieser Behalter
berihrt werden.

Zwischen- und Endlagerbehilter
fiir radioaktive Stoffe

Schwerpunkt der gutachterlichen
Tatigkeiten waren weiterhin die atom-
rechtlichen Genehmigungsverfahren
zu den Interimslagerstandorten Biblis,
Neckarwestheim, Philippsburg,
Kriimmel und Brunsbuttel. Daneben
wurde die Begutachtung der Behal-
terbauart CASTOR V/19 fur das
Standortzwischenlager Lingen abge-
schlossen. Auf der Grundlage dieses
,Leit-Gutachtens* erteilte das Bundes-
amt fur Strahlenschutz (BfS) die erste
Aufbewahrungsgenehmigung fiir ein
Brennelement-Transportbehalter-
Zwischenlager am Standort eines
Kernkraftwerkes am 06. November
2002.

Im Zusammenhang mit der Diskussion
der Auswirkungen eines gelenkten Ab-
sturzes eines groRRen Verkehrsflugzeu-
ges auf Standortzwischenlager wurden
von der BAM im Auftrag des BfS Un-
tersuchungen zu den mechanischen
und thermischen Auswirkungen auf die
Lagerbehalter hinsichtlich des Erhalts
der Integritat und Dichtheit durchge-
fuhrt.

Im Rahmen der atomrechtlichen Auf-
sichtsverfahren fir die Zwischenlager
Ahaus und Gorleben sowie fiir das
Zwischenlager Nord (ZLN) bei Greifs-
wald setzte die BAM die fertigungs-
begleitenden Kontrollen planmafig fort
und stellte zahlreiche Konformitats-

bescheinigungen aus. Im Zuge der
Neugenehmigung von Interims- und
Standortzwischenlagern wurden derar-
tige Prifungen erstmals auch hierfiir
durchgefiihrt. Daneben waren Sach-
verstandige der BAM bei weiteren
Behalterabfertigungen insbesondere
im ehemaligen KKW Greifswald sowie
auch im KKW Philippsburg einbezo-
gen.

In Bezug auf die Qualitatssicherung
bei der Behalterabfertigung nach Bela-
dung gelang es, gemeinsam mit den
Bundeslandern eine Initiative auf der
Ebene des Fachausschusses ,Brenn-
stoffkreislauf‘ des Landerausschusses
fir Atomkernenergie (LAFAB) erfolg-
reich abzuschlieRen, in deren Folge
eine ,zentrale Koordinierungsstelle fiir
Informationen zur Behalterabfertigung*
(kurz: KOBAF) eingerichtet wird und
die BAM mit der Geschaftsfihrung
beauftragt ist. Eine derartige bundes-
weite Koordinierungsstelle auf Behor-
den- und Gutachterseite fur die Bela-
dung und Abfertigung von Transport-
und Lagerbehaltern wird fir notwendig
erachtet, um bei den zahlreichen der-
zeit und zukiinftig parallel verlaufenden
Aufsichtsverfahren den Uberblick Giber
Anderungen an den relevanten behél-
terspezifischen Abfertigungsvorschrif-
ten zu behalten, sowie um Ereignisse
und Erfahrungen, die in einzelnen An-
lagen bzw. Aufsichtsverfahren anfallen,
auch in anderen Anlagen bericksichti-
gen zu kdnnen. Eine Einbeziehung der
fur die Abfertigung und Einlagerung re-
levanten verkehrsrechtlichen Belange
uber die BAM und das Eisenbahn-
Bundesamt (EBA) ist dabei ebenfalls
vorgesehen.

Auf dem Sektor der Bauartprifung von
Endlagerbehéltern entsprechend den
vorlaufigen Anforderungen an das
geplante Endlager Konrad setzte die
BAM die Begutachtung zahlreicher
Stahl-, Beton und Gusscontainer
unterschiedlicher Bauarten und An-

Abb. lll.3-2a

a)

forderungsprofile fort und erstellte
entsprechende Priifungszeugnisse im
Auftrag des BfS. Im Mittelpunkt stan-
den dabei Behalter, die fir Abfalle aus
dem Riickbau des Siemens Brennele-
mentewerkes in Hanau vorgesehen
sind.

SchlieRlich war die BAM im Zusam-
menhang mit dem Ricktransport
hochradioaktiver verglaster Abfalle mit
diesmal 12 Behaltern der Bauart
CASTOR HAW 20/28 CG aus der
Wiederaufarbeitungsanlage der
COGEMA in La Hague (F) Anfang
November 2002 nach Gorleben im
Verlauf des Berichtsjahres erneut mit
zahlreichen Anfragen und Pressever-
offentlichungen konfrontiert. Das betraf
insbesondere Fragen des unterstellten
Behalterabsturzes in der Lagerhalle,
zu denen teilweise umfangreichere
sachliche Erlauterungen und Richtig-
stellungen erforderlich waren. Details
hierzu sind u. a. auf der Homepage
der BAM veroéffentlicht.

Die BAM hat mit der Bearbeitung des
vom BMBF geforderten Forschungs-
vorhabens zu EBER Il begonnen. Zur
endgliltigen Absicherung der Werkstoff-
einsatzgrenzen in einem geschlosse-
nen sicherheitstechnischen Bewer-
tungskonzept soll dieses nun unabhan-
gig vom Endlagerstandort formuliert,
auf beliebige Aufprallfundamente Uber-
tragen und auf zylindrische Lagerbe-
halter erweitert werden. Dazu wurde
zunachst das Verhalten von Rissen

in Behalterstrukturen unter statischer
und dynamischer Belastung berechnet
(s. Abb. lll.3-2). Fur eine weitergehen-
de werkstoffmechanische Beurteilung
des betrachteten Gusseisens wurden
experimentelle und numerische Unter-
suchungen an Gussbauteilen durch-
gefiihrt. Dazu zahlen bisher sechs
Fallversuche mit behalterdhnlichen
Modellkérpern auf verschiedene Ver-
suchsfundamente aus Beton.

| Gréte Hauptspannung b)
~| in einem Gussbauteil
mit Riss (Gesamtmodell;
Verschiebungen 50fach
vergréBert)

I Abb. ll.3.-2b
GroBte Hauptspannung
in einem Gussbauteil
mit Riss (Detailansicht;
Verschiebungen 50fach
vergréRert)
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Manuskriptseite aus Faust Il
J. W. von Goethe, 1749-1832
(Mit freundlicher Unterstiitzung

und Genehmigung des Goethe-
und Schiller-Archivs, Weimar)
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Manuskriptseite aus Faust I, J. W. von Goethe, (Goethe- und Schiller-Archiv, Weimar)

Zerstorungsfreie mobile Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) zur Charakterisierung historischer

Manuskripte

Historische Eisengallustinten kénnen aufgrund ihrer unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung (Gehalt
von Fe, Cu, Zn, Mn und weitere) voneinander unterschieden werden. Die Réntgenfluoreszenzanalyse der Tinten
auf einer Manuskriptseite aus Faust | zeigt deutlich, dass hier eingefligte Korrekturen mit einer anderen Eisen-
gallustinte geschrieben wurden als der originale Entwurf. Ein Vergleich dieser Korrekturtinte mit der Tinte eines
Faust Il Fragments legt nahe, dass Johann Wolfgang von Goethe das Manuskript Faust I noch korrigierte,
wahrend er schon am Faust Il arbeitete.

(Das Projekt wurde in Kooperation mit der TU Berlin, Institut fiir Atomare Physik und Fachdidaktik sowie dem
Geréatehersteller, rontec GmbH, Berlin durchgefiihrt.)
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Umweltvertrag-
lichkeit
von Materialien

Abteilung IV
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. H. Heidt

Kompetenz und Aufgaben
der Abteilung

Die ,Umweltvertraglichkeit“ von Mate-
rialien beschreibt qualitativ die Schnitt-
stelle zwischen dem industriell her-
gestellten Produkt und der Umwelt.
Dabei kénnen von dem Produkt so-
wohl Risiken ausgehen (z. B. durch
Emissionen, toxische Inhaltsstoffe) als
auch Gefahren auf das Produkt einwir-
ken, z. B. Oberflachenschadigung
oder Versprodung durch Witterung,
Strahlung, chemische und biogene
Einfllsse.

Diese universelle Definition der Um-
weltvertraglichkeit von Materialien hat
in den letzten Jahren zu einer deutli-
chen Ausweitung der Aufgabenfelder
der Abteilung gefihrt. Zum Beispiel
werden Emissionsmessungen nicht
nur an Holz und Holzwerkstoffen, son-
dern auch an Mdébeln und Beschich-
tungssystemen durchgefiihrt. Material-
schutz ist nicht mehr mit Holz- oder
Korrosionsschutz von Bauprodukten
und Konstruktionselementen gleichzu-
setzen, sondern muss den gesamten
Produktzyklus bis hin zur Abfallbe-
handlung und Wiederverwertung be-
rucksichtigen. Zugleich drangen neue
Produktgruppen auf den Markt, die

z. B. aus bisher selten verwendeten
nachwachsenden Rohstoffen oder
aus schwer trennbaren Verbundwerk-
stoffen gefertigt werden.

Neue Mess- und Prifmdglichkeiten
erdffnen sich durch moderne Umwelt-
messverfahren, die in der Abteilung
umfangreich entwickelt, optimiert und
validiert werden. Das Spektrum reicht
von der Gasanalyse der Innenraumluft
mit Multigassensoren bis zu geoelek-
trischen Sonden fir Dammbauwerke.
Von der BAM entwickelte Test- und
Referenzobjekte mit definierten Eigen-
schaften dienen fir Verfahrensver-
gleiche im nationalen und internatio-
nalen Rahmen.
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mit den Fachgruppen

IV.1 Biologie im Umwelt- und Materialschutz
Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. D. Rudolph

IV.2 Umweltrelevante Material- und
Produkteigenschaften

Dr.-Ing. W. D. G. Bécker

IV.3 Abfallbehandlung und Altlastensanierung
Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. F-G. Simon

IV.4 Zerstorungsfreie Schadensdiagnose und
Umweltmessverfahren
Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. H. Wiggenhauser

Arbeitsschwerpunkte
und Ergebnisse

Die Abteilung nimmt die wissenschaft-
liche Beratung von Ministerien, Behor-
den und Verbanden insbesondere im
Rahmen einer Kooperationsvereinba-
rung mit der Abteilung IV im Bundes-
ministerium flr Wirtschaft und Arbeit
(BMWA, 2001) wahr. Qualitativ neu ist
hierbei die koordinierende, gezielte In-
formationsvermittlung auch fir weitere
Abteilungen der BAM. So erhalt die
BAM mit Unterstitzung durch das
BMWA Informationen zu ausgewahlten
Politikfeldern, welche die Kompetenz-
bereiche der BAM beriihren. Insoweit
kann eine naturwissenschattlich-tech-
nische Beratung der Bundesregierung
bereits in einer frihen Phase einsetzen.

Der Themenbereich Chemikalien-
sicherheit in Bezug auf Boden- und
Gewasserschutz wird fachlich in Abtei-
lung IV betreut. So wurde u. a. das zu-
stéandige Referat im BMWA zur Anpas-
sung der Richtlinie 76/769/EWG an
den technischen Fortschritt in der
Beschrankung von Cadmium beraten.
Der Recyclingprozess von mit Cadmi-
um stabilisiertem PVC soll dem Prinzip
der nachhaltigen Wirtschafts- und Um-
weltpolitik entsprechen.

Anfragen, die Kompetenzbereiche an-
derer Abteilungen der BAM beruhren,
werden zielgerichtet weitergeleitet. So
ubernahm beispielsweise die Abteilung
VIl ,Bauwerkssicherheit* die Fachbera-
tung betroffener Unternehmen zur
Chromat-Absenkung in Spezialmor-
teln. Hintergrund ist ein Entwurf zur
26. Anderung der EU-Beschrankungs-
richtlinie 76/769/EWG, wonach in
Zement und Zement-Formulierungen,
vorgesehen zur manuellen Anwendung,
der Gehalt an 16slichem Chrom VI kiinf-
tig weniger als 0,0002 % der Trocken-
masse des Zements betragen soll.

In einzelnen Fallen erreicht die Zusam-
menarbeit mit dem BMWA auch das

Niveau der direkten Vertretung. So
wird durch die Abteilung IV die Vertre-
tung des BMWA in der nationalen
Risikokommission von BMG und BMU
wahrgenommen. Die Abteilung IV ist
weiterhin nachrichtlich an der Mitarbeit
in der EU-Arbeitsgruppe ,Einstufung
und Kennzeichnung von gefahrlichen
Stoffen und Zubereitungen mit Bezug
auf umweltgefahrdende Eigenschaf-
ten beteiligt.

Die BAM ist nach dem Gesetz zur
Umsetzung der Richtlinie 98/8/EG

des Europaischen Parlaments und des
Rates vom 16. Februar 1998 Uber das
Inverkehrbringen von Biozid-Produkten
(Biozidgesetz) vom 20. Juni 2002
Benehmensbehdrde zur Bewertung
der Wirksamkeit von Biozid-Produkten
im Materialschutz. Der Aufbau und die
spatere Leitung der Bewertungsstelle
nach Biozidgesetz wird aus der Stabs-
stelle Abteilung IV heraus erfolgen.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang
die vom BMU geforderte Unabhangig-
keit der Bewertungsstelle innerhalb der
BAM, d. h. die Bewertungstatigkeit

ist personell abzukoppeln von den
Forschungs-, Entwicklungs- und
Priftatigkeiten der Fachgruppe IV.1,
welche fachlich im Vollzug des Biozid-
gesetzes zustandig ist.

Im Oktober 2001 haben IV.3 (federfih-
rend), IV.0 und die Universitat Leeds
(England) den Workshop ,In-situ
Reactive Barriers versus Pump-and-
Treat Methods for Groundwater
Remediation” mit Unterstutzung der
European Science Foundation in der
BAM veranstaltet. Die von international
anerkannten Experten gehaltenen Vor-
trage haben sich mit den Grundfragen
der Grundwassersanierung, der Be-
wertung von modernen Technologien
aus Sicht der ingenieurtechnischen
Gestaltung und der Wirtschaftlichkeit
befasst. Im Berichtzeitraum wurden
die Vortrage mit Beitragen der BAM
und der Universitat Leeds erganzt und
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nach redaktioneller Bearbeitung in
einem Tagungsband zusammenge-
fasst. Der Tagungsband wurde im
renommierten Thomas-Telford-Verlag
in London auf Englisch verdffentlicht.

Wichtige Ergebnisse zum Forschungs-
projekt Uber das Langzeitverhalten von
reaktiven Wanden fir die Sanierung
von kontaminiertem Grundwasser
(Perebar) sind auf der Internet-Seite
(http://www.perebar.bam.de) darge-
stellt, die im Berichtszeitraum neu ge-
staltet wurde.

Die Fachgruppen der Abteilung haben
ihre Arbeiten fur ein akkreditierungs-
fahiges Qualitdtsmanagementsystem
abgeschlossen und in mehreren inter-
nen Audits die Wirksamkeit nachge-
wiesen.

Neue Impulse fiir die Arbeit der Abtei-
lung gehen vom Verbraucherschutz
aus. Der Abteilungsleiter ist zum Mit-
glied des Verbraucherrats beim DIN
und zum Mitglied des Kuratoriums der
Stiftung Warentest berufen worden.
Dies erganzt die Gremientatigkeit beim

Deutschen Institut fur Bautechnik (z. B.

Messung von Emissionen aus Bau-
materialien, 1V.22) und in zahlreichen
DIN-Ausschiissen, die sich mit Mess-
und Prifverfahren zur technischen
Sicherheit von Produkten und Anlagen
befassen.

Forschungsvorhaben in neuen
Arbeitsbereichen

Drittmittelfinanzierte Forschungsvor-
haben dienen der Unterstitzung und
Ausweitung von Arbeitsthemen, die in
den BAM-Projekten der Abteilung
leitlinienkonform bearbeitet werden.
Sie nutzen und erweitern die Kompe-
tenz der Fachgruppen. Im Berichtsjahr
wurden 13 Drittmittelvorhaben mit
einem Gesamtvolumen von 1,6 Mio.
Euro (BAM-Einnahmen) bewilligt und
begonnen. Diese richten sich im We-
sentlichen auf die Verbesserung der
Umweltsituation und der 6ffentlich
technischen Sicherheit, auf die Ent-
wicklung und Zulassung industrieller
Produkte sowie auf die Vorbereitung
und Umsetzung gesetzlicher und nor-
mativer Regelungen.

Zerstorungsfreie Untersuchung
wiederverwendbarer Fundamente

Im 5. Rahmenprogramm der EU wur-
de das Vorhaben ,RUFUS* (Re-Use of
Foundations on Urban Sites, Koordi-
nation: Building Research Establish-
ment, UK) beantragt. ,RUFUS* wird
sich mit den Weiternutzungsmaéglich-
keiten alterer Fundamente in urbanen
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Zentren befassen. Ziele sind hier die
Reduzierung von Rohstoffverbrauch,
Larm, Verkehr und Bauzeit. Die Fach-
gruppe IV4 leitet das Arbeitspaket
~Materials“, das sich schwerpunktma-
Big mit zerstérungsfreien Priifverfahren
beschaftigt. Das Vorhaben, an dem
sich insgesamt 8 Partner aus 5 Lan-
dern beteiligen, wurde im Frihjahr
2002 positiv bewertet und die Ver-
tragsverhandlungen in der zweiten
Jahreshalfte abgeschlossen.

Sicherheit von
Sedimentationsbecken

Die Abteilung hat schon seit langerer
Zeit hohes Engagement fur grenziber-
schreitende umwelttechnische Proble-
me gezeigt und die Erarbeitung von
sicherheitsfordernden Losungen ange-
strebt. 2000 kam es bei einem Sedi-
mentationsbecken in Rumanien zu
einem Dammbruch. Durch das Aus-
laufen von 100 000 m? zyanidhaltigem
Schlamm wurden die Flora und Fauna
im Fluss Theilk erheblich geschadigt
und der gesamte Fischbestand ausge-
rottet. Die freigesetzte Zyanidmenge
hat das Trinkwasser von 18 Millionen
Menschen beeintrachtigt bzw. gefahr-
det. Um die Dammintegritat zu verbes-
sern und die Sicherheit von Sedimen-
tationsbecken zu erhéhen, wurde auf
Initiative der BAM der Forschungsan-
trag ,Sustainable Improvement of
Safety in Tailings Facilities® (TAILSAFE)
im 5. Rahmenprogramm der Europai-
schen Union 2001 gestellt. Der Antrag
wurde von unabhangigen Experten
hoch bewertet und Anfang 2002
genehmigt. Das Projektkonsortium
besteht aus 10 Partnern in 6 europai-
schen Landern: Deutschland, Finn-
land, Griechenland, Rumanien, Ungarn
und das Vereinigte Kdnigreich. Die For-
schungsarbeit wird seitens der BAM

in der Fachgruppe V.4 durchgefihrt,
wobei zerstorungsfreie und geophysi-
kalische Mess- und Interpretations-
methoden zur Untersuchung sicher-
heitsrelevanter Parameter entwickelt
werden. An der Projektkoordinierung
wird sich BAM-IV.0 maRgeblich beteili-
gen.

Weiterentwicklung der Schweil3-
technik bei Dichtungsbahnen

In einem vom AK GWS (Arbeitskreis
Grundwasserschutz) geférderten For-
schungsvorhaben zur Schweiltechnik
bei Dichtungsbahnen sollen nach den
bisher untersuchten Heizkeil-Uber-
lappnahten die sogenannten Auftrag-
nahte erforscht werden. Auftragnahte
werden im Deponiebau insbesondere

an kritischen, nur schwer zuganglichen
Stellen durch HandschweiRung mit
Schweillgeraten hergestellt. Sie erfor-
dern eine umfangreiche, stark hand-
werklich gepragte Nahtvorbereitung
und aufwendige Priifungen. Im Rah-
men der Forschungsarbeiten wird die
Glteliberwachung bei Verlegefach-
betrieben fortgefiihrt und genutzt, um
eine umfassende Bewertung von
Auftragnahten durchzufiihren und auf
dieser Grundlage vor allem technische
Vereinfachungen und Verbesserungen
in Richtung Automatisierung bei der
handwerklichen Herstellung aufzu-
zeigen.

Enzymatische Altfettverarbeitung

Das Vorhaben ,,Enzymatische Altfett-
alkoholyse zur Herstellung von Wert-
stoffen” wird von der DBU gefordert
und lauft innerhalb des Férderschwer-
punktes Biotechnologie im Innova-
tions-Centrum Biokatalyse (ICBio) mit
den folgenden Partnern: Greibo-Che-
mie Velten, TU Braunschweig/Institut
fur Werkzeugmaschinen und Ferti-
gungstechnik, Volkswagen AG Wolfs-
burg und Castrol Industriedle M6n-
chengladbach. Das Projektkonsortium
hat die Herstellung von Kiihischmier-
mitteln, die biologisch abbaubar sind,
als Ziel. Die beiden grofien Industrie-
partner sind ideale Partner, um die
Ergebnisse des Projektes wirtschaftlich
umzusetzen.

Materialuntersuchungen an
nachwachsenden Rohstoffen

Das im Jahr 2000 eingerichtete BAM-
Projekt ,Umweltvertraglichkeit von Fa-
sern und Faserprodukten® wird durch
zwei neue Drittmittel-Vorhaben ver-
starkt:

Im ,InnoRegio-RIO-Verbundprojekt:
Innovations- und Kommunikations-
plattform RIO — Teilprojekt Entwick-
lungsunterstiitzung“ Gbernimmt die
BAM Materialuntersuchungen und
Werkstoffcharakterisierung an Natur-
fasern und Naturfaserprodukten sowie
die Erarbeitung von spezifischem
Werkstoff-, Design- und Konstruk-
tionswissen uber nachwachsende
Rohstoffe und deren Verarbeitung. Die
Ergebnisse werden in einer Werkstoff-
datenbank bereitgestellt. Das Vorha-
ben wird vom Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF) gefor-
dert.

Im Vorhaben , Entwicklung einer nicht
bioziden Mikrofaser-Antifoulingbe-
schichtung fir Schiffsrimpfe und
andere technische Oberflachen auf
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Basis des nachwachsenden Rohstoffs
Hanf* werden ein Beschichtungsver-
fahren entwickelt und materialwissen-
schaftliche Untersuchungen von Be-
schichtungen, insbesondere Langzeit-
untersuchungen, durchgefiihrt. Das
Vorhaben lauft im Rahmen des For-
derprogramms ,Nachwachsende Roh-
stoffe” (BMVEL), Projektpartner sind
die J. Wagner GmbH, Markdorf und
die Hanffaserfabrik R. Nowotny GmbH,
Prenzlau.

Biozidfreie Schutzverfahren gegen
Mikroorganismen

Das Vorhaben ,Bautenschutz durch
Lotuseffekt” basiert auf dem soge-
nannten ,Lotuseffekt”, der Selbstreini-
gungskraft von Pflanzen. Diese beruht
nach Untersuchungen der Universitat
Bonn auf der besonderen Struktur von
Blattoberflachen, die dazu fiihrt, dass
Wassertropfen abrollen und dabei
Schmutzpartikel von der Oberflache
mitreilRen. Von industrieller Seite aus
wird versucht, diesen Effekt auf Mate-
rialoberflachen zu Gbertragen. Hier-
durch ware der Einsatz von Bioziden
zur Unterdrickung von Algen- und
Pilzbefall vermeidbar. In Zusammen-
arbeit mit der Universitat Bonn und
Partnern aus verschiedenen Industrie-
zweigen fuhrt das Laboratorium 1V.12
Untersuchungen zur mikroorganis-
menabweisenden Wirkung des soge-
nannten ,Lotuseffektes” auf verschie-
denen Materialien durch. Im Freiland
und im Labor werden die Einflisse von
Bewitterung und Organismendruck auf
die Besiedelbarkeit der Oberflachen
untersucht. Vorrangiges Ziel bei diesen
Arbeiten ist es, eine standardisierbare
und praxisrelevante Labormethode zu
entwickeln, die es erlaubt, die Wirkung
der mit dem Lotuseffekt beschichteten
Oberflachen auf die Anhaftung von
Mikroorganismen zu prifen. Im Rah-
men der Untersuchungen werden
zudem Parameter erarbeitet, die eine
Optimierung von Oberflachenbe-
schichtungen hinsichtlich einer verrin-
gerten Adhasion von Schmutz und
Mikroorganismen ermdglichen sollen.

Weiterentwicklung von
Holzschutzverfahren

Steinkohlenteerdle werden seit vielen
Jahrzehnten erfolgreich als Holz-
schutzmittel eingesetzt. Ihre Nachteile
sind ihr unangenehmer Geruch und
ihr ,Ausschwitzen® unter bestimmten
klimatischen Bedingungen. In einem
neuen Forschungsvorhaben wird ein
Teerdlprodukt untersucht, bei dem
diese unangenehmen Eigenschaften
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weitgehend abgestellt sind. In diesem
Falle wird das Teerdl emulgiert und
pigmentiert. Fir die Untersuchung der
Wirksamkeit dieses Produktes missen
verschiedene Labortrankverfahren
angepasst werden.

Beseitigung von Umweltschaden
an Glasern in historischen
Gebéduden

In dem Vorhaben ,Modellhafte Beseiti-
gung spezifischer Umweltschaden an
Glasern, Verbleiung und Eisenhalte-
rungen dreier Kirchen im Ostseeraum®
werden Probleme von historischen
Glasmalereien untersucht. Die beson-
dere Feuchtigkeitsbelastung durch die
Kistennahe in Kombination mit den in
der Luft von Rostock und Greifswald in
der Vergangenheit vorhandenen Um-
weltschadstoffen haben an drei der
bedeutendsten Kirchen dieser Region
Schaden an Glasmalereien des 19.
und 20. Jahrhunderts hervorgerufen.
Insbesondere sind verschiedenfarbige
diinne Farbuberfange im Bestand der
Rostocker Marienkirche davon betrof-
fen. Die in diesem Zusammenhang in
den Restaurierungswerkstatten aufge-
tretenen Fragen werden mit Hilfe ana-
lytischer Messungen an den Glasern,
Malschichten und am Blei im Rahmen
des Projekts bearbeitet.

Emissionsbeurteilung

Im Rahmen des industrienah geférder-
ten Projektes ,,Emission gefahrlicher
Substanzen aus Dammstoffen” soll in
Umsetzung der européischen Bau-
produkten-Richtlinie (89/106/EWG)
und der dort genannten Anforderun-
gen an Hygiene, Gesundheit und Um-
weltschutz ein Prifverfahren fiir die
Emission gefahrlicher Substanzen aus
Dammstoffen entwickelt werden. Ziel
ist es, neben den Ublichen Messungen
in Emissionskammern ein einfacheres
und preiswerteres Priifverfahren auf
Basis von Emissionsmesszellen zur
Verfligung zu stellen, das aber trotz-
dem eine zuverlassige Beurteilung der
Emissionen aus Dammstoffen ermog-
licht. Hiermit wird auch eine grofie
Licke in der europaischen Normung
geschlossen, da dort zwar Anforde-
rungen an die Freisetzung gefahrlicher
Substanzen aufgefihrt werden, geeig-
nete Messverfahren und Grenzwerte
aber bisher nicht genannt sind. Die
Untersuchungen sollen dazu dienen,
einen ersten Uberblick iiber die bei
,hach dem Stand der Technik“ gefer-
tigten Produkten auftretenden Emis-
sionen zu erhalten.

Zerstorungsfreie
Untersuchungsverfahren

Das ZfPBau-Kompendium der BAM
(www.bam.de/zfpbau kompendium.htm)
wird in Zusammenarbeit mit der Bun-
desanstalt fur StraBenwesen (BASt) fur
die Bruckenprufingenieure aufbereitet.
Bei der Zustandsfeststellung der Bau-
werke sollen bei identifizierten Scha-
den zerstoérungsfreie Untersuchungs-
verfahren fur weitergehende Unter-
suchungen vorgeschlagen werden. Die
Information aus dem ZfPBau-Kompen-
dium steht zusatzlich zur Verfiigung,
damit die Eignung eines Verfahrens
schnell festgestellt werden kann.

Bei der Deutschen Forschungsge-
meinschaft wurde das Vorhaben
»Struktur- und Feuchteuntersuchung
von Bauteil- und Bauwerksoberflachen
mit der Impuls-Thermographie, Teil II*
beantragt und genehmigt. Dieses Vor-
haben wird ebenso wie das Vorgan-
gerprojekt (Teil I) zusammen mit der
Arbeitsgruppe von Prof. Hillemeier von
der Technischen Universitat Berlin be-
arbeitet. Ein Ziel ist die Entwicklung
neuer Auswertungsverfahren zur akti-
ven Thermographie (Puls-Phasen-
Thermographie) im Bauwesen. In die-
sem Zusammenhang ermoglicht die
Frequenzanalyse der an der Oberfla-
che gemessenen Temperaturtransien-
ten die Darstellung von Amplituden-
und Phasenbildern in ausgewahlten
Frequenzintervallen. Dadurch kénnen
Tiefe und thermische Eigenschaften zu
ortender Fehlstellen mit hoher
Messgenauigkeit bestimmt werden.
Weiterhin werden Oberflacheneffekte
aufgrund verunreinigter Oberflachen
(inhomogene Emissivitadten) oder un-
gleichmafiger Erwarmung unterdrickt.
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Fachgruppe IV.1

Biologie im Umwelt- und
Materialschutz

Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. D. Rudoiph t
(bis 5. Dezember 2002)

mit den Laboratorien

IV.11 Umweltvertraglicher
Materialschutz bei biologischer
Beanspruchung

RegDir Dr. rer. nat. H. Hertel

IV.12 Mikrobiologische
Techniken im Umweltschutz

ORRin Dr. rer. nat. I. Stephan

und der Projektgruppe

0301-IV-0129 Zuverlassigkeit
und Stabilitit von Materialien
bei biologischer Beanspruchung

RegDir Dipl.-Holzw. M. Grinda

Aufgabenbereich

Untersuchungen zur Materialbestan-
digkeit und zum Materialschutz gegen-
Uber Organismen sowie zur Abbau-
barkeit und Metabolisierung von
Materialien und Materialschutzmitteln
in biologischen Systemen sind die
Aufgabenschwerpunkte der Fachgrup-
pe. Dazu gehdren die Biologie, Physio-
logie und Okologie der Schadorganis-
men als Grundlage fur die Entwicklung
umweltvertraglicher Materialschutz-
mafnahmen, die Erprobung von
Schutzverfahren, die biologische Pri-
fung von Schutzmitteln, ihr chemischer
Nachweis und die Entwicklung ent-
sprechender Prif- und Analysenver-
fahren. Weiterhin werden Emissionen
von Wirkstoffen aus chemisch ge-
schutzten Materialien erfasst sowie
die Speicherung und die Abbauwege
von Bioziden und anderen biologisch
aktiven Verbindungen in Zielorganis-
men und Okosystemen untersucht.
Zur Entwicklung umweltvertraglicher
Materialien werden die mikrobiologi-
schen und biochemischen Grundlagen
der Ab- und Umbauprozesse von Ma-
terialien und Schadstoffen in biologi-
schen Systemen bearbeitet.

Aufgabenschwerpunkte
im Berichtsjahr

Neuartige Wirkstoffe zur Kontrolle
materialschadigender Insekten

Die relevanten Normen zum Nachweis
der Wirksamkeit von Schutzmitteln im
Bereich des Holzschutzes gegenlber
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Insekten sind auf den Test klassischer
Biozide abgestimmt, die als Frall- oder
Kontaktgifte die Schadorganismen ab-
téten. In letzter Zeit werden verstarkt
Praparate flr den Materialschutz ent-
wickelt, die auf einen Eingriff in die
Biologie der Zielorganismen ausge-
richtet sind. Wichtige Vertreter hiervon
sind Wachstumsregulatoren, welche
die Entwicklung der Insektenlarven be-
eintrachtigen. Sie fuhren daher nicht
zum unmittelbaren Absterben der In-
sekten, sondern zeigen einen Erfolg
erst Uber eine langere Zeitspanne hin-
weg. Dieser grundsatzlich andere An-
satz in der Schadlingskontrolle wird
durch die bisherigen Priiffmethoden
nicht erfasst. Daher ist es erforderlich,
geeignete Testverfahren zu entwickeln,
um den Markt fir diese in der Regel
umweltvertraglicheren Produkte zu o6ff-
nen.

Fir einen Typ der Wachstumsregula-
toren mit ausgepragt ovizider Wirk-
samkeit wurde ein Prifverfahren ent-
wickelt, welches national im Rahmen
der bauaufsichtlichen Zulassungen
und der RAL-Gutesicherung Anwen-
dung findet. Ein entsprechender
Normentwurf wurde fir die CEN-Nor-
mung vorbereitet. Die grundsétzliche
Zustimmung des CEN /TC 38 liegt vor.
Nach Abschluss einiger Detailkorrek-
turen wird dies die erste europaische
Norm sein, die im Bereich des Mate-
rialschutzes die Uberpriifung neuer
Wirkmechanismen zulasst.

Der Einsatz von Wachstumsregula-
toren gegen Termiten bietet einen
auRerst interessanten Ansatz, um auch
diese Insektengruppe zeitgemaf zu
kontrollieren. So induziert eine dem
Juvenilhormon entsprechende Subs-
tanz die Bildung der Soldatenkaste
aus Arbeitern. Da Termitensoldaten
nicht zu eigener Nahrungsaufnahme
befahigt sind, sondern von den Arbei-
tern geflittert werden missen, bietet
sich hier die Moglichkeit, das Kasten-
gleichgewicht innerhalb einer Termiten-
population nachhaltig zu stéren.

Ein weiterer Wirkstofftyp, der die Bil-
dung einer neuen Kérperhille nach der
Hautung verhindert, fiihrt ebenfalls zu
einer starken Beeintrachtigung der Ter-
miten. Laboratoriumstests zeigten eine
deutliche synergistische Wirkung,
wenn beide Substanzen in geeigneten
Konzentrationen gleichzeitig angebo-
ten werden. Die Eignung dieser Ver-
fahren zur Termitenkontrolle wird zur
Zeit im Freiland in Khartum (Sudan)
Uberpruft. (Projekte 0301-1V-0123 und
0301-1V-0126)

Biologische Bestédndigkeit
nachwachsender Rohstoffe
in der Bauwirtschaft

Nachwachsende Rohstoffe gewinnen
in der Bauwirtschaft besonders bei
Dammstoffen zunehmend an Bedeu-
tung. Kunstliche Materialfasern werden
immer haufiger durch Fasern pflanz-
lichen oder tierischen Ursprungs ersetzt.
Standardisierte Prufverfahren zur
Qualitatssicherung derartiger Produkte
konzentrieren sich auf physikalische
und chemische Eigenschaften und
Beschaffenheiten (siehe DIN Taschen-
buch 33 Baustoffe (Teil Dammstoffe).
Ein anerkanntes Testverfahren, um die
mogliche Qualitdtsminderung durch
biogenen Angriff bzw. die Wirkung
eines Schutzpraparates zur Qualitats-
erhaltung bei biogenem Angriff beur-
teilen zu kénnen, existiert dagegen,
abgesehen von einem ASTM-Standard
(ASTM C1338 zur Bestimmung der
Pilzresistenz von Dammstoffen), weder
auf internationaler noch nationaler
Ebene. Besondere Bedeutung durften
aber gerade bei Naturfasern tierischen
Ursprungs einige Insekten haben, die
vornehmlich keratinhaltige Nahrung
bendtigen. Die wirtschaftlich in Mittel-
europa bedeutendsten dieser Insek-
tenarten, die auch als sogenannte
Textilschadlinge bekannt sind, sind be-
reits vor 3 Jahren in Zucht genommen
wurden (siehe Jahresbericht 1999). Da
eine direkte Anwendung von beste-
henden , Textilschutz-Normen* (wie
ISO 3998) auf Dammstoffe nicht pro-
blemlos mdglich ist, wurde ein Labor-
testverfahren entwickelt, bei dem die
naturliche Resistenz von Faserdamm-
stoffen oder die durch ein Schutzpra-
parat herbeigefihrte Widerstandsfa-
higkeit gegen Insektenbefall beurteilt
werden kann. Dieses Verfahren kann
je nach Beschaffenheit des Prifmate-
rials, seines spezifischen Einsatzortes
sowie der Testorganismen modjifiziert
werden. Inzwischen hat sich diese Me-
thode in einer Vielzahl von Prifungen
mit unterschiedlichen Materialien be-
wahrt. Ziel ist nun, ein normenfahiges
Verfahren zu erarbeiten und vorstellen
zu kénnen, das auf standardisierten
Probenumfangen und Referenz-
organismen aufbaut. (Projekte
0301-1V-0123 und 0301-IV-0126)

Biozidemissionen, Biozidanalytik

Das Vorhaben ,Entwicklung von Test-
verfahren zur Bestimmung der Aus-
tragungsraten von bioziden Wirkstof-
fen aus behandelten Materialien in
Wasser“ wurde abgeschlossen. Die
Ergebnisse wurden in dem Forschungs-
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bericht ,Biozidemissionen aus Mate-
rialien“, Umweltbundesamt, Forder-
kennzeichen (UFO-Plan) 299 67 410
zusammengefasst sowie anlasslich
eines BAM-Kolloquiums vorgestellt.
Basierend auf den Ergebnissen und
Erfahrungen dieses Projekts konnten
UBA, CEN und OECD beraten wer-
den, die sich mit der Entwicklung von
Leaching-Verfahren fir schutzmittel-
behandeltes Holz bzw. der Nutzung
der erhaltenen Daten befassen (Abb.
IV.1-1). Neben dieser Beratungstatig-
keit wurden weitere Untersuchungen
zum Auswaschverhalten von Holz-
schutzmitteln durchgefihrt.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Ent-
wicklung von Analysenverfahren fur
moderne Holzschutzmittelwirkstoffe
(Benzalkoniumchlorid, Propiconazol,
CuHDO, Farox, Flurox aus Holz,
Tebuconazol aus Boden). Ein Teil der
Methoden wurde in Ringversuchen
Uberprift. Triazolanalysen wurden in
Ergénzung zu Versuchen mit Boden-
saulen durchgefiihrt, um den Verbleib
der Wirkstoffe aus Eluaten bzw. be-
handeltem Holz zu verfolgen. Ziel dieser
Entwicklungsarbeiten ist der Aufbau
von Methoden fiir Untersuchungen
zur Stabilitdt schwermetallfreier Holz-
schutzmittel im Erdkontakt. (Projekte
0301-1V-0435 und 0301-1V-0126)

Referenzorganismen

SchwerpunktmaRig zielten die Arbei-
ten im molekularbiologisch/gentechni-
schen Arbeitsbereich des Laborato-
riums V.12 auf die Entwicklung und
Validierung genetischer Methoden zur
Bestimmung zertifizierbarer Merkmals-
werte der in biologischen Priifungen
eingesetzten Pilzstamme.

Taxonomisch relevante Bereiche im
Genom der Priifpilze wurden mittels
Polymerase Kettenreaktion (PCR) ver-
mehrt und anschlie®end durch Enzy-
me gespalten. Bei bestimmten Enzy-
men erwiesen sich Anzahl und Grofie
der Spaltprodukte als Gattungsmerk-
mal der Prifpilze. Zur Charakterisie-
rung und Unterscheidung von Pilzen
innerhalb einer Gattung wurde die PCR
zur Vermehrung zufalliger Abschnitte
im Genom der Prifpilze verwendet
(random PCR). Mit dieser Technik ist
es gelungen, nah verwandte Prufpilze
eindeutig zu unterscheiden. Zur Zeit
werden die in der EN 113 eingesetzten
Priifpilze aus verschiedenen europai-
schen Prifinstituten mittels random
PCR charakterisiert und miteinander
verglichen, einzelne Verwechslungen
konnten bereits nachgewiesen wer-
den. Die Ergebnisse haben gezeigt,
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dass die hier ausgewahlten Methoden
zur Bestimmung zertifizierbarer Merk-
male von Referenzorganismen geeig-
net sind. (Projekt 0301-1V-0496)

Wirksamkeitspriifungen im
Rahmen der Biozidprodukten-
richtlinie

Im Berichtsjahr wurde das Biozidge-
setz fur Deutschland verabschiedet.

In diesem Gesetz ist festgelegt, dass
die BAM als Benehmensstelle firr die
Wirksamkeitsbewertung von Material-
schutzmitteln im Rahmen der Zulas-
sung von Biozidprodukten in Deutsch-
land eingebunden ist. In Zusammen-
arbeit mit der Zulassungsstelle
Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin (BAuA) und den Ubri-
gen beteiligten Behdrden wird zur Zeit
die Verfahrensweise bei der Zulassung
von Biozidprodukten abgestimmt. Das
Inventar an international harmonisier-
ten Prifmethoden ist fiir die verschie-
denen Biozidprodukttypen immer noch
sehr lickenhaft. Das Laboratorium V.12
ist auf nationaler und internationaler
Ebene an der Methodenentwicklung

z. T. federfihrend beteiligt. So wurden
in der International Biodeterioration

et Hye Rupf erfemisrtrung in mghimy?

Research Group (IBRG) in Zusammen-
arbeit mit europaischen und Ubersee-
ischen Laboratorien Ringtests zur
Wirksamkeitsbewertung von Bioziden
in technischen Flissigkeiten und in
biozidgeschitzten Kunststoffen
erfolgreich abgeschlossen. Begonnen
wurden entsprechende Aktivitaten fiir
Feuchtemittel der Druckindustrie sowie
fiir Topfkonservierer. Uber die Ergeb-
nisse ist bei der Herbsttagung 2002
der IBRG berichtet worden. Die erar-
beiteten Methoden werden zu Beginn
des nachsten Jahres zur Veroffentli-
chung in Fachzeitschriften eingereicht
und durch den Prasidenten der IBRG
an die entsprechenden Fachausschus-
se der OECD weitergeleitet.

Aufgrund einer deutschen Initiative aus
der Wirtschaft, wurde eine neue CEN
TC 139 Arbeitsgruppe zum Thema
»Entwicklung von Labormethoden zum
Nachweis der Wirksamkeit von Film-
konservierungsmittel entsprechend
den Anforderungen der Biozid-Pro-
dukt-Richtlinie (BPD)* gegriindet. Das
Labor leitet den deutschen Spiegel-
ausschuss und vertritt Deutschland
beim CEN-Ausschuss.

(Projekt 0301-1V-01435)

Wanaedyisamen in lim*

Abb. IV.1-1

Emission von Kupfer aus schutzmittelbehandeltem Holz in Wasser

Um die Praxisrelevanz vereinfachter Laborverfahren zu priifen, wurden die Verlustraten aus
Auswaschversuchen mit dauerhaftem Wasserkontakt mit dem Effekt von simuliertem Regen
(hier: 10 Regenereignisse a 5 I/m? verglichen. Als Bezugsbasis eignet sich das Wasservolu-
men, das je m? behandelte Fldche eingesetzt wurde. Die Verluste durch simulierten Regen
entsprechen in etwa den Verlusten, die zum Ende der 14-tdgigen Auswaschversuche erhalten
werden (vgl. Anstiege a1 und a2). Dieser Befund kann fiir die Nutzung von Daten aus Aus-
waschuntersuchungen fiir eine 6kotoxikologische Risikobewertung herangezogen werden.
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Fachgruppe IV.2

Umweltrelevante
Material- und Produkt-
eigenschaften

Dr.-Ing. W. D. G. Bécker

mit den Laboratorien

IV.21 Umwelteinfliisse und
Schadigungsmechanismen

Dr. rer. nat. habil. Wolfgang Mdiller
(bis 30. November 2002)

N.N. (seit 1. Dezember 2002)

IV.22 Emission aus Materialien
RegDir Dr.-Ing. O. Jann

IV.23 Umweltvertraglichkeit von
Reinigungsverfahren und von
Textilien

RegDir Dr. rer. nat. U. Sommer
RegDir Dr. rer. nat. W. Schiller

Aufgabenbereich

Die Arbeit der Fachgruppe zur Um-
weltvertraglichkeit von Materialien und
daraus hergestellten Produkten, insbe-
sondere flir den Konsumbereich, findet
zunehmende Bedeutung bei Rohstoff-
und Materialauswahl, Produktzulas-
sung und Verwendung.

Neuentwickelte Werkstoffe insbeson-
dere auch aus nachwachsenden Roh-
stoffen sowie Beschichtungen haben
zusammen mit kostenglinstigeren Her-
stellungsverfahren fir Produkte zu vie-
len innovativen Anwendungslésungen
gefihrt, erfordern jedoch eine Kenn-
zeichnung und Beurteilung der Um-
weltrelevanz beim Gebrauch dieser
Produkte wie z. B. Textilien, Mdbel und
Innenausstattungen fir Wohnraume
und Fahrzeuge.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

WeiRbuch zur zukiinftigen
Chemikalienpolitik

Als Mitglied einer europaischen Exper-
tenrunde war der Fachgruppenleiter
fur die EU-Kommission zum Thema
~Substances in Products” tatig.

Hierbei geht es um die Erfassung kriti-
scher Substanzen in Produkten, die
auBerhalb der EU hergestellt werden
und bisher nicht vom geplanten
REACH System registriert werden.

Im Februar wurden abschlielende
Berichte mit Empfehlungen zu den
Themen Definition der Begriffe, Artikel
bzw. Produkte, Produktkategorien und
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Nutzerszenarien sowie praktische Aus-
wirkungen bei der Regulierung von
Substanzen in Produkten erstellt, die
als Basis fiir Gesetzesvorschlage die-
nen sollen.

Multigassensorik

Als wichtige Basis fur die Erfassung
gasformiger Umwelteinflisse wurde
die Multigassensorik einbezogen. Im
Rahmen dieses Themas fand am
27. Juni 2002 in der BAM ein Work-
shop zu Anwendungen, Qualitatssi-
cherung und Perspektiven in For-
schung und Industrie statt. Dabei
wurden Schwerpunkte in der entwick-
lungsbegleitenden Prifung, Kalibrie-
rung und Erstellung von Standard-
messverfahren aufgezeigt.

(Projekt 0302-1V-0463)

Umweltvertragliche
Holzverbundwerkstoffe

In dem seit zwei Jahren vom BMBF
geforderten Projekt ,Mineralisiertes
Holz*, Férderschwerpunkt ,Integrierter
Umweltschutz im Bereich der Holz-
wirtschaft“, wurden organisch-anorga-
nische Verbundwerkstoffe, bestehend
aus einer Holzmatrix und einer anorga-
nischen glasahnlichen Verbundkompo-
nente, hergestellt und untersucht. Im
Vergleich zu unbehandeltem Holz
zeigen diese Verbundwerkstoffe ver-
besserte Eigenschaften wie eine ver-
minderte Feuchteaufnahme und ein
minimiertes Quell- und Schwindungs-
verhalten. Anschlussprojekte mit
Industriebeteiligung sind auf nationaler
und internationaler Ebene in der Bean-
tragungsphase.

Flammschutzmittel-Emissionen

Die experimentellen Untersuchungen
in diesem vom Umweltbundesamt
geforderten Forschungsvorhaben wur-
den weitgehend abgeschlossen. Der
Abschlussbericht soll der Offentlichkeit
Anfang 2003 vorgelegt werden. Die
meisten Emissionsdaten liegen fir das
Flammschutzmittel TCPP [Tris(2-chlo-
risopropyl)phosphat, halogenierter
Phosphorsaureester] vor. Die TCPP-
Konzentrationen in den Emissions-
messkammern im Gleichgewichtszu-
stand lagen unter praxisnahen Bedin-
gungen (Temperatur 23 C, r.F. 50 %,
realitdtsnahe flachenspezifische Luft-
durchflussrate) zwischen 170 ng m3
(PIR-Da&mmschaum) und 15 yg m*
(PU-Montageschaum).

Fur die bromierten Verbindungen
konnten bei obigen Bedingungen
kaum Emissionen festgestellt werden.
Bei einer bestlickten Leiterplatte, die

zur Simulation von Betriebsbedingun-
gen bei 60 T untersucht wurde, konn-
ten jedoch polybromierte Diphenylether
(Tribrom-, Tetrabrom-, Pentabrom-, und
Hexabromisomere) in Konzentrationen
von 2 bis zu 500 ng m= nachgewiesen
werden. Ursache ist nach den vorlie-
genden Erkenntnissen die Leiterplat-
tenbestiickung. (Abb. IV.2-1)

(Projekt 0302-1V-0463)

Energie-Label fiir Waschgerite

Bei der gesetzlichen Kennzeichnung
des Energieverbrauchs und anderer fir
Verbraucher relevante Informationen
Uber die Leistungen von Waschgera-
ten gab es immer wieder Probleme
bezilglich der Reproduzierbarkeit der
Prifmethode EN 60456, nach der die
Kennzeichnungs-Werte zu ermitteln
sind. Diese Kennzeichnungen sind
sehr stark wettbewerbsbestimmend
und umweltrelevant. Deshalb hat der
europaische Herstellerverband CECED
ein genau definiertes Schlichtungsver-
fahren etabliert, nach dem Streitfalle
zwischen Herstellern und zwischen
Herstellern und staatlichen Kontroll-
stellen geklart werden sollen. Die BAM
ist eine von drei europaischen Schieds-
stellen, die dazu herangezogen werden.

Wegen dieser Probleme mit der Prif-
methode wurde international, aber
besonders auf europaischer Ebene
seit mehreren Jahren intensiv an der
Verbesserung der Methode gearbeitet.
Die BAM hatte durch Teilnahme an
Ringversuchen und durch umfangrei-
che Tatigkeiten auf allen Normungs-
ebenen erheblichen Anteil an diesen
Bemiihungen, die schlieflich zur neuen
Norm EN 60456 prA13 fiihrten.

Unter Leitung der BAM wurde ein
Ringtest mit 13 europaischen Labora-
torien durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Prifmethode bezlig-
lich der Reproduzierbarkeit deutlich
verbessert ist. Dazu tragen insbeson-
dere die genaueren Spezifikationen fur
die Priufmaterialien (Textilien, Schmutz-
monitore, Referenzwaschmittel) bei.
Besondere Anforderungen werden
aber an das Waschverfahren in der
Referenzwaschmaschine gestellt, auf
das alle Ergebnisse bezogen werden.
Die Toleranzen fiir mindestens zehn
kennzeichnende Parameter dieses
Referenzverfahrens sind offenbar zu
grofd oder werden nicht prazise genug
eingehalten; hierzu sind weitere Ver-
besserungen zur Reproduzierbarkeit
des Verfahrens erforderlich.

(Projekt 0302-1V-0137)
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Abb. IV.2-1
Aufnahme eines PC-Motherboards (links) im Rechnerbetrieb mit einer Warmekamera (rechts). Die Maximaltemperaturen (weie Flecken) einzel-
ner Bauteile liegen bei rund 60 T. Erh6hte Tempera turen k6nnen verstérkt zu Emissionen schwerfliichtiger organischer Verbindungen fiihren.

Umwelteinfliisse und
Schadigungsmechanismen

Die Schaffung europaweiter Koopera-
tionen zwischen Naturwissenschaftlern
und Fachleuten, die im Bereich des
kulturellen Erbes tatig sind (z. B.
Kunsthistoriker, Archdologen, Restau-
ratoren), wird von der EU im Rahmen
eines neuen COST-G8-Projektes ,Ana-
lysis and conservation of baroque
glass objects damaged by the glass
disease” gefoérdert. Das Ziel ist hier die
Erforschung der als Glaskrankheit be-
kannten Korrosion von Glasobjekten
mit Hilfe zerstérungsfreier Analysen-
techniken sowie die Ausarbeitung

von Konzepten zum Schutz dieser
Objekte vor weiterer Materialschadi-
gung.

Ebenfalls im Rahmen eines COST-G8-
Projektes werden die Glasmalereien
von Lincoln Cathedral (UK) im Hinblick
auf die Anwendung eines Aufhellungs-
verfahrens fir Manganverbraunungen
untersucht. Hierbei kommen die Er-
kenntnisse aus einem DBU-Projekt
zum Tragen, welches sich in den
Jahren 2000 und 2001 mit den Lang-
zeitwirkungen befasste, die nach meh-
reren Objektbehandlungen aus den
achtziger Jahren entstanden sind.

Elektronen- und mikroanalytische Un-
tersuchungen (ESEM/ESMA) sowie
Klimakammerexperimente zur Simula-
tion von Materialbelastungen erstreck-
ten sich auf Bauglaserzeugnisse,
mikroelektronische Bauelemente, histo-
rische Zinnamalgamspiegel und Glas-
malereien.

Im Rahmen einer Promotionsarbeit
wird untersucht, wie es zu stérenden
Belagbildungen im Inneren von Glas-
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bausteinen kommt. Nach analytischen
Bestimmungen der Belag- und Ober-
flachenzusammensetzungen sowie
Feuchte- und Druckmessungen im
Innenraum der Steine sind jetzt schon
weitgehende Schlusse auf die Kon-
densatbildung und das Auskristallisie-
ren von Natriumbicarbonat méglich.
Sie erfolgen bei zyklischen Tempera-
turverlaufen zwischen etwa —10 und
+10 °C. Die theoretischen Ursachen
der kettenformigen Ausbildung der
Belage missen noch geklart werden.

In mehreren Drittmittelvorhaben wur-
den Beitrage zu bedeutenden Restau-
rierungsprojekten geleistet.

Bei der Wiederherstellung der Wand-
verspiegelungen des historischen Gri-
nen Gewdlbes im Dresdner Schloss
und des Merseburger Spiegelkabinetts
im Kopenicker Schloss wurden Unter-
suchungen zum Verlauf der Korrosion
an den aus Zinnamalgam bestehenden
Spiegelschichten durchgefiihrt. Hier-
bei konnte nachgewiesen werden,
dass der Verlust des Spiegeleffekts
auf einem Verlust des Quecksilbers
aus der Zinnamalgamphase und einer
anschlielenden Oxidation des zurlick-
bleibenden Zinns beruht.

Bei allen Restaurierungen von Glasma-
lereien sind objektspezifische Malnah-
men zur Abnahme von Korrosionspro-
dukten zu erarbeiten. So bestand bei
den mittelalterlichen Fenstern des
Erfurter Doms die Aufgabe, die Korro-
sionsproduktschichten partiell abzu-
nehmen, ohne die darunter liegenden
Gelschichten zu beschadigen. Hierzu
waren in vielen Fallen elektronen-
mikroskopische Abbildungen im an-
geschliffenen Querschnitt von Reini-

18.5"C

gungsproben erforderlich. Bei der
Restaurierung der Quedlinburger
Johanniskirche wurde die Einsatzmdg-
lichkeit der Feinstrahltechnik fir die
Reinigung des Bleinetzes und fir die
Entfernung der Korrosionsschichten
von den Eisenhalterungen erfolgreich
erprobt.

Aus den Bestanden mehrerer Kirchen
im Ostseeraum sind erste Glasproben
entnommen worden, um die objekt-
spezifischen Probleme der histori-
schen Materialien zu ermitteln und an-
schlieRend Empfehlungen fir die in
den Restaurierungswerkstatten vorzu-
nehmenden MalRnahmen abzuleiten.
(Projekt 0404-1V-0141)
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Fachgruppe IV.3

Abfallbehandlung und
Altlastensanierung

Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. F-G. Simon

mit den Laboratorien

IV.31 Kontaminationsbewertung
ORR Dir. rer. nat. W. Berger

IV.32 Deponietechnik
RegDir Dr. rer. nat. Werner Miiller

IV.33 Sanierungstechnik
Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. F-G. Simon

und der Projektgruppe

0304-1V-0135 Thermochemische
Stofftrennung und Verwertung
schadstoffhaltiger fester Abfélle

Dr. rer. nat. G. Kley

Aufgabenbereich

Die Fachgruppe ist auf folgenden
Arbeitsgebieten tatig: Kontaminations-
bewertung, Deponietechnik, Sanie-
rungstechnik und Abfallbehandlung.
Die Arbeiten beziehen sich auf die
Minimierung der Schadstoffe in Abfal-
len und dem System Erdstoff/Wasser
und sind auf Sanierungs- und Siche-
rungsmafnahmen sowie auf eine
flachennutzungsbezogene Wiederver-
wertung aufbereiteter mineralischer
Stoffe ausgerichtet. Es werden Unter-
suchungen zum Langzeitverhalten von
Materialien unternommen, zum Bei-
spiel fir Geokunststoffe fiir die Depo-
nietechnik oder fur reaktive Materialien
fur passive Grundwassersanierungs-
verfahren.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Kontaminationsbewertung

Im Rahmen der Validierung von Unter-
suchungsmethoden der Bundesbo-
denschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV)wurden Untersuchungen
zur Eignung von Saugkerzen im Alt-
lastenbereich durchgefiihrt. Hinter-
grund ist, dass in der BBodSchV neben
Laborexperimenten (z. B. Saulenver-
suche) auch in-situ-Untersuchungen
auf kontaminierten Standorten zur Ab-
schatzung des Schadstoffeintrages
aus der ungesattigten Bodenzone in
das Grundwasser heranzuziehen sind.

Zu den in-situ-Untersuchungen zahlt
die direkte Probenahme von kontami-
niertem Bodenwasser mit Hilfe von
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Saugkerzen. Wahrend Saugkerzen bei
landwirtschaftlich orientierten Frage-
stellungen seit langem erfolgreich An-
wendung finden, existieren bisher im
Altlastenbereich, insbesondere im Zu-
sammenhang mit Bodenbelastungen
durch organische Schadstoffe, kaum
Erfahrungen. Aus diesem Grunde wur-
den in einer ersten Phase Untersu-
chungen zu Wechselwirkungen organi-
scher Schadstoffe (PAK, MKW) mit
unterschiedlichen, kommerziell ange-
botenen Saugkerzen (Materialien: Ke-
ramik, Edelstahl, Sinterglas, Kunst-
stoff) durchgefiihrt. Erste Ergebnisse
der Laborexperimente zeigen, dass
zumindest einige der untersuchten
Saugkerzenmaterialien (z. B. Keramik)
u. a. auf Grund von Adsorptions-
verlusten fir den vorgesehenen Ein-
satzzweck nur bedingt geeignet sind.
(Projekt 0304-1V-0458)

Deponietechnik

Deponieabdichtungen mussen sehr
wirksam sein und sehr lange halten.
Sie kdnnen andererseits nur schlecht
kontrolliert und nur mit au3erordentlich
groRem Aufwand repariert werden.
Daher werden langlebige, mehrkom-
ponentige und fehlertolerante Abdich-
tungssysteme eingesetzt, und es wird
auf die Qualitatssicherung beim Einbau
grolter Wert gelegt. Das vorgeschrie-
bene dreigliedrige Qualitatssicherungs-
system besteht aus der Eigentber-
wachung der einbauenden Fachfirma,
der Fremdprifung durch eine unab-
héngige Stelle und der Uberwachung
durch die zustandige Behdrde. Der
Fremdprifung kommt dabei eine be-
sondere Bedeutung zu. Der Fremd-
prufer muss daher in Abstimmung

mit der Behérde ausgewahlt werden.
Dieser arbeitet eng mit ihm zusam-
men. Es muss eine Stelle sein, die un-
abhangig ist und Uber die erforderliche
Erfahrung, Uber geeignete Gerate und
fachkundiges Personal verfiigt. Die
BAM hatte daher mit einem Fachbeirat
eine Richtlinie fur die Anforderung an
fremdprifende Stellen fir den Einbau
von Kunststoffkomponenten, insbeson-
dere der BAM-zugelassenen Kunst-
stoffdichtungsbahnen und Schutz-
schichten erarbeitet, die es den Behor-
den ermdglichen sollte, die Eignung
von solchen Fremdprifern selbst fest-
zustellen und diese entsprechend aus-
zuwahlen. Dieses Verfahren hatte sich
jedoch als nicht praktikabel erwiesen.

Die bereits bestehende ,Richtlinie fur
Anforderungen an die Qualifikation und
die Aufgaben einer fremdprifenden
Stelle beim Einbau von Kunststoffkom-

ponenten und -bauteilen® wurde da-
her von der BAM und dem Fachbeirat
grindlich so Uberarbeitet, dass auf
ihrer Grundlage nunmehr eindeutig

und klar eine Akkreditierung nach der
DIN EN 45004 als Inspektionsstelle und
nach der DIN EN 17025 als Priflabor
fur die bei der Fremdprufung erforder-
lichen Prifungen beim Deutschen
Akkreditierungssystem Prifwesen
GmbH (DAP) erfolgen kann. Sie wurde
im Juli 2002 herausgegeben. Der
Nachweis der Eignung als Fremdprufer
kann nun ganz einfach durch Vorlage
dieser Akkreditierungsurkunden gefiihrt
werden. Die Richtlinie kann von der
Internetseite des Labors Deponietech-
nik www.bam.de/deponietechnik.htm
abgerufen werden. Dort findet sich
auch eine Liste der Prifstellen, die
Uber die erforderlichen Akkreditierun-
gen verfliigen. (Projekt 0305-1V-0152)

Abfallbehandlung: Baurestmassen

Baurestmassen stellen mit ca. 40 Pro-
zent die gréte Fraktion der in der
Bundesrepublik Deutschland anfallen-
den Abfalle (auRer Bergematerial aus
dem Bergbau) dar. Trotz einer ver-
gleichsweise hohen Wiederverwer-
tungsquote ist der Anteil hdherwertiger
Verwendungen jedoch gering. Von
den 1998 erfassten Baureststoffen

in Deutschland (77,1 Mio. t) wurden
rund 68 Mio. t in Recycling-Baustoff-
Anlagen aufbereitet, woraus 55,2 Mio. t
Recycling-Baustoffe produziert wurden
(Wiederverwertungsquote ca. 70 Pro-
zent). Verwendung fanden diese zu

73 Prozent im Stralenbau, zu 21,4
Prozent im Erdbau und zu 5,4 Prozent
in sonstigen Anwendungen. Damit
handelt es sich oftmals um niederwer-
tige Wiederverwertungen wie z. B.
StralRenunterfiitterung oder Verfullun-
gen, also Downcycling statt Recycling.

Problematisch in Bezug auf die Wie-
derverwertung ist vor allem die bei der
trockenen Aufbereitung, dem Brechen,
anfallende Feinfraktion 0/2 mm oder
0/4 mm, der Brechsand. Dieser kann
in Abhangigkeit von Material und
Brecherwerkzeug bis zu 50 Prozent
des Ausgangsmaterials betragen. Die
Verwertung der Brechsandfraktion als
Betonzuschlag ist grundsatzlich moég-
lich, jedoch steht hier — wie auch bei
anderen Anwendungen — oft eine Ver-
schlechterung der Beton- bzw. Pro-
dukteigenschaften durch das aufbe-
reitete RC-Material im Vergleich zu
Naturstoffen entgegen.

In dem von der EU geférderten Vorha-
ben RECDEMO ,Volistandige Verwer-
tung der Sandfraktion aus dem Bau-
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schuttrecycling” wird zur Verbesserung
seiner Eigenschaften eine Nassa Auf-
bereitung von Betonbrechsand er-
probt. Ziel ist der Wiedereinsatz als
Betonzuschlag. Betonbrechsand gilt
bisher hierfir als kaum geeignet. Die
Verbesserung der Eigenschaften der
Brechsandfraktion soll durch eine
nasse Aufbereitung erreicht werden.

Die Behandlung des Materials wird in
der Versuchsanlage der BAM zur
Nassaufbereitung von Boden, Schlam-
men und Bauschutt durchgefiihrt. Der
innovative Schritt der Aufbereitung er-
folgt mittels Dichtetrennung in einer
Setzmaschine. Als Versuchsmaterial
wird Betonbrechsand eingesetzt, der
zur Gewahrleistung von Sortenreinheit
und Schadstofffreiheit im Rahmen
eines selektiven Abbruchs gewonnen
wurde. Mit dem Entfernen der Feinst-
bestandteile wird der Gehalt an ab-
schldammbaren Bestandteilen, der sich
durch den Zementabrieb im Attritions-
wascher erhdht, nahezu vollstandig
entfernt. Die Einhaltung des Grenzwer-
tes fUr abschlammbare Bestandteile
nach der DAfStb-Richtlinie fir Beton
mit rezykliertem Zuschlag wird so
gewabhrleistet. In der Setzmaschine
wird die quarzreichere Schwerfraktion
von in der Regel weniger dichten Stor-
stoffen in der Leichtfraktion abgetrennt.

Der aufbereitete Recycling-Beton-
brechsand, wird in vergleichenden
Untersuchungen von der Fachgruppe
VII.1 ,Baustoffe* auf die fiir Beton
geltenden Qualitatsanforderungen

in Bezug auf Verarbeitbarkeit und
mechanische Eigenschaften tberprift.
Die baumechanischen KenngréRen
wie z. B. die Biegezugfestigkeit nach
der Nassaufbereitung erreichen die
Werte von Natursand. Die Werte fiir
Druckfestigkeit und dynamischen
Elastizitatsmodul liegen allerdings
auch nach mehrfacher Aufbereitung
15-25 Prozent niedriger. Das Zumi-
schen von Natursand zum RC-Brech-
sand verbessert die Ergebnisse.

Die bei der Aufbereitung anfallenden
Reststoffe, Leichtfraktion und Feinst-
fraktion (< 0,1 mm), enthalten Ublicher-
weise einen grofRen Anteil an Kalk und
organischem Material. Diese Stoffe
sind bei der Betonherstellung nicht
erwiinscht, kénnen jedoch aufgrund
dieser Bestandteile fur die Bodenver-
besserung verwendet werden. Daher
wird fur die Leicht- und Feinstfraktion
als neue Verwertungsstufe der Einsatz
als Kompostzuschlag vorgesehen,

so dass die vollstandige Verwertung
der aufbereiteten Brechsandfraktion
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verwirklicht werden kann. Diese Ver-
suchsreihen werden von einem Indus-
triepartner in Osterreich durchgefiihrt.
(Projekt 0304-1V-0156)

Abfallbehandlung:
Schwermetallhaltige Abfalle

Fir das Schmelzen bestimmter Glas-
sorten (E-Glas) und von Rickstanden
aus der thermischen Abfallbehand-
lung (z. B. Filterstaube und Schla-
cken), werden zur Auskleidung der
Ofenaggregate bzw. Reaktionsraume
korrosionsbestandige Chromoxid
(Cr,O,) und Chromoxid-Korund-Feu-
erfestmaterialien eingesetzt. Die Aus-
gangsmaterialien fur diese Werkstoffe
werden meist isostatisch verpresst
und danach gesintert. Vor deren Ein-
bau ist eine mechanische Bearbeitung
erforderlich, um ausreichend mafhaltige
Bausteine zu erhalten. Der dabei anfal-
lende Schlamm aus Abrieb, Schleif-
hilfsmitteln und Wasser weist nach der
Trocknung Cr,O,-Gehalte von bis zu
90 Masse-% auf und wird von den
entsprechenden Unternehmen auf
werkseigenen Halden oder mit hohen
Aufwendungen auf Sondermilldepo-
nien gelagert. Aufgrund der extremen
thermischen, mechanischen und
chemischen Belastungen, denen die
Feuerfestmaterialien im Betrieb ausge-
setzt sind, missen diese an exponier-
ten Positionen in periodischen Zeitab-
standen partiell ausgetauscht bzw.
nach Beendigung der ,Ofenreise” ins-
gesamt durch neue Materialien ersetzt
werden. Da der Einsatz von Cr,O,-
haltigen Feuerfestwerkstoffen vor etwa
15 Jahren begann, wird gerade in den
nachsten Jahren mit einer deutlichen
Zunahme von verbrauchten Materia-
lien zu rechnen sein. Durch seinen
Cr-Anteil muss es wie die genannten
Produktionsabfalle als ,besonders
Uberwachungsbedurftiger Abfall
behandelt und entsorgt werden. Einer
Wiederaufarbeitung sowohl des Schleif-
schlammes als auch des Rucklauf-
materials wurde bisher keine Aufmerk-
samkeit geschenkt.

Das Ziel des im von der AiF geforder-
ten ProINNO-Projektes ,Feuerfeste
Schmelzkérnung aus Abfall“ ist es,

in enger Kooperation mit dem Unter-
nehmen SURFATEC Elektroschmelze
Zschornewitz aus diesen Abféllen neu-
artige, aus Uberwiegend Mischkristal-
len (Eskolait-Korund) bestehende
Cr,0,-Al,0O,-Schmelzkérnungen in
Qualitdten herzustellen, die deren
Einsatz als Ausgangsstoffe fir die
Herstellung feuerfester Chromkorund-
materialien erlauben. Zur Herstellung

Abb. IV.3-1

Anschliff eines Ausschnittes aus einem
Schmelzprodukt mit 50 % Cr,0, im Misch-
kristall unter dem Lichtmikroskop.

1 Matrix (Chromkorund); 2 metallische Cr-Fe-
Phase; 3 Phosphorreiche Phase; 4 Glasphase

der Schmelzkérnungen wurde Ton-
erde (Al,O,) und getrockneter Schleif-
schlamm mit einem Cr,O,-Gehalt von
85 Prozent in verschiedenen Verhalt-
nissen gemischt und im Lichtbogen-
ofen (LBO) der BAM in Berlin-Adlers-
hof unter unterschiedlichen Prozess-
bedingungen eingeschmolzen. Beim
Abkuhlen der Schmelzen bildete sich
eine Cr,0,-Al,O,-Mischkristallphase.
Die erhaltenen Schmelzkdrper wurden
zerkleinert sowie chemisch und mine-
ralogisch charakterisiert.

Neben dem uberwiegenden Anteil an
Chromkorund-Mischkristallen und
Poren tritt eine Glasphase (max.

3 Vol.-%) in den Zwickeln der Misch-
kristalle auf, die haufig mit einer phos-
phorreichen Phase (max. 2 Vol.-%) ver-
gesellschaftet ist. Daneben werden
Linsen und Tropfchen einer intermetal-
lischen Cr-Fe-Phase (max. 1,5 Vol.-%)
beobachtet, die sich unter den speziel-
len Bedingungen des LBO durch Re-
duktion aus Cr,O, und eisenhaltigen Ver-
unreinigungen bildet (siehe Abb.IV.3-1).
Gerade die metallische Phase kann bei
der spateren eigentlichen Herstellung
der Feuerfest-Formkorper zu Proble-
men fuhren. Durch Variation der Be-
triebsparameter des LBO (moglichst
geringes Reduktionspotential) und ver-
schiedene Zuschlagstoffe (Oxidations-
mittel wie z. B. Fe,O, ) gelang es, der
Bildung der unerwiinschten metalli-
schen Phase entgegenzuwirken.

Durch die Ergebnisse dieses For-
schungsprojektes konnte somit gezeigt
werden, dass aus den getrockneten
Cr,O,-reichen Abfallschiammen, die
eine erhebliche Gefahr fir die Umwelt
darstellen, durch eine entsprechende
schmelztechnische Behandlung und
Aufbereitung ein hochwertiges Aus-
gangsmaterial fur Feuerfestmaterialien
gewonnen werden kann.

(Projekt 0305-1V-0135)
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Fachgruppe IV.4

Zerstorungsfreie
Schadensdiagnose und
Umweltmessverfahren

Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. H. Wiggenhauser

mit den Projektgruppen

0211-IV-0321 Entwicklung und
Bewertung elektromagnetischer
Verfahren fiir die Schadens-
diagnose an Bauteilen

ORRiIn Dr. rer. nat. Ch. Maierhofer

0211-IV-0474 Grundlagen,
Entwicklung und Bewertung
von akustischen Verfahren zur
Untersuchung von Bauteilen

Dr. rer. nat. M. Krause

Aufgabenbereich

Die praktische Anwendung von zer-
storungsfreien Prifverfahren fir das
Bauwesen zu férdern, neue Verfahren
zu entwickeln, bestehende Verfahren
zu verbessern und die Entwicklung
von Regelwerken dafiir zu unterstiit-
zen, sind die zentralen Aufgaben der
Fachgruppe.

In dem im Aufbau befindlichen Bereich
<Umweltmessverfahren“ werden um-
weltrelevante Fragestellungen aus
Bauwesen und Geotechnik behandelt.
Die bisher eingesetzten Messverfahren
werden auf neue Themenkomplexe
angewendet und Methoden aus Nach-
bardisziplinen iGbernommen.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Kombinierte zerstérungsfreie
Priifverfahren zur Untersuchung
von Betonbauteilen

Im Bereich Ultraschall wurden in Zu-
sammenarbeit mit den Partnern Kenn-
gréRen zum quantitativen Vergleich der
abbildenden scannenden Verfahren
entwickelt und im Rahmen gemeinsa-
mer Versuchsreihen angewandt. Als
neues Verfahren fir die zerstérungs-
freie Prifung von Betonbauteilen wur-
de die Anwendbarkeit des aus der
Ultraschalltechnik fir Metallbauteile
bekannten Prinzips des Phased Array
im Niederfrequenzbereich von 100 kHz
untersucht. Das definierte Schwenken
und Fokussieren von Schallpulsen
konnte an verschiedenen Betonrezep-
turen mit Transmissionsmessungen
nachgewiesen und unter anderem in
Kooperation mit der Fachgruppe VIIl.4
der BAM mit theoretischen Berech-
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nungen erfolgreich verglichen werden.
Das dient dem Ziel, Prifkopfanordnun-
gen zu finden, in denen die Schallaus-
breitung auRerhalb der eingestellten
Richtung minimiert wird.

Im Bereich Impakt-Echo gelang die
weitgehende Modellierung des Ein-
flusses der Geometrie der Bauteile auf
die in den Impakt-Echogrammen dar-
gestellten Ergebnisse. Damit ist die
Ursache des Vorteils der scannenden
Impakt-Echomessungen gegentiber
der Punktmessung weitgehend ge-
klart.

Im Bereich Radar wurde die mehrdi-
mensionale Datenaufnahme unter Be-
rucksichtung der Polarisation an neu
konzipierten Probekdrpern vorange-
trieben. Eine neue Programmentwick-
lung gestattet nun die Ergebnisdarstel-
lung und Uberlagerung von Messungen
unterschiedlicher Polarisationsrichtun-
gen und von Datenfeldern aller drei in
den Vorhaben beteiligten Echoverfah-
ren. (Projekt 0211-1V-474)

Zerstorungsfreie Untersuchungen
von Festen Fahrbahnen

Fur die neuen Fahrwege der Deutsche
Bahn AG wurden und werden von ver-
schiedenen Herstellern Systeme ent-
wickelt, die sich in ihren konstruktiven
Eigenschaften und dem Bauablauf
erheblich unterscheiden. Mit der Deut-
sche Bahn AG wurde ein Forschungs-
vorhaben zur zerstérungsfreien Unter-
suchung dieser Festen Fahrbahnen
realisiert. Dabei wurden sowohl Unter-
suchungen im Laboratorium als auch
Einsatze an vorhandenen Teststrecken
der DB AG durchgefiihrt und ausge-
wertet. Eingesetzt wurden fur diese
Untersuchungen die akustischen Ver-
fahren Ultraschall-Echo und Impakt-
Echo, Thermografie, sowie Radar als
elektromagnetisches Verfahren. Auf-
grund der standigen technischen Wei-
terentwicklung der obengenannten
Technologien sollen neue Modifikationen
getestet werden, um eine sinnvolle
Optimierung der Anwendungen vor-
nehmen zu kdnnen. Hierzu zahlen
unter anderem SASW (Spectral Analy-
sis of Surface Waves), die Bestim-
mung der Ubertragungsfunktion akus-
tischer Signale und die Verwendung
von koppelmittelfreien Ultraschallsen-
soren. In einem anderen Vorhaben
sollten auf einer Feste Fahrbahn-Neu-
baustrecke mehrere diagnostizierte
Schadschwellen mit den ZfP-Verfahren
Radar, Ultraschall und Impakt-Echo
untersucht werden. Diese vorgespann-
ten Monogittertragerschwellen weisen
im Schadbereich alle einen Langsriss

Abb. IV.4-1
Zerstérungsfreie Untersuchung einer Festen
Fahrbahn (Bahn)

auf, sowie vereinzelte Querrisse. Die
Eignung zerstérungsfreier Prifverfah-
ren zur Diagnose derartiger Schaden
war zu untersuchen. Die Messungen
an den acht, exemplarisch ausgesuch-
ten Schwellen konzentrierten sich auf
die Lokalisierung von horizontalen Ab-
I6sungen und Gefligestérungen in den
Schwellen, was in der Verfahrenskom-
bination gelang. (Abb. IV.4-1)

(Projekt 0211-1V-0323)

Zerstorungsfreie Untersuchung
von historischem Mauerwerk

Im von der Fachgruppe koordinierten
EU-Projekt ONSITEFORMASONRY
erstellte das Konsortium im ersten
Projektjahr einen Katalog tUber Scha-
den an historischen Gebauden ent-
sprechend den regionalen Vorkomm-
nissen. Weiterhin wurden typische
Mauerwerksstrukturen klassifiziert.
(Projekt 0211-1V-0321)

Impuls-Thermographie

Der erste Teil des von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft geférderten
Vorhabens Struktur- und Feuchteun-
tersuchungen von Bauteil- und Bau-
werksoberflachen mit der Impuls-Ther-
mografie wurde nach drei Jahren mit
einem Bericht abgeschlossen. Darin
sind die Ergebnisse der Messungen an
Beton-Probekdrpern und Simulationen
zur Impuls-Thermografie ausfihrlich
dargestellt. Der Vergleich numerischer
Simulation mit den Messungen lieferte
quantitative Ergebnisse zur Tiefe von
Fehlstellen im Beton. Diese Ergebnisse
stimmen gut mit den Ergebnissen von
Radar-Messungen uberein. Ein Fort-
setzungsantrag wurde bei der DFG
gestellt und ist mittlerweile genehmigt.
In ersten Voruntersuchungen dazu hat
insbesondere die Frequenzanalyse
von Temperatur-Zeit-Transienten nach
einem Warmeimpuls vielversprechende
Ergebnisse geliefert. Die Auswertung
von Phasenbildern im Frequenzraum
(Puls-Phasen-Thermografie) reduziert
unerwinschte Oberflacheneinflisse
drastisch und ermdglicht eine deutlich
hdhere Messgenauigkeit bei der Tie-
fenanalyse zu ortender Fehlstellen.
(Projekt 0211-IV-0321)
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Optimierung von Impuls-Radar
fiir die Ortung von Leitungen im
Baugrund

Die Optimierung des Impuls-Radar-
Verfahrens fur die Leitungsortung im
Baugrund zur Vermeidung von Scha-
den und zur Erhéhung der 6ffentlichen
Sicherheit wird in dem seit Mai 2001
von der EU geforderten Projekt
SmartRAD angestrebt. Die Fachgrup-
pe hat im Projekt die Aufgabe der Ent-
wicklung einer Hochfrequenzantenne
mit hohem Auflésungsvermdégen und
grof3er Reichweite tbernommen. Hier-
zu wurden Berechnungen des Anten-
nenabstrahlverhaltens in Abhangigkeit
von unterschiedlichen Béden durchge-
fuhrt, wozu ein analytisches Modell
verwendet wurde, das auf den modifi-
Zierten Leitungsgleichungen basiert.
Mit der Simulation konnte die Verfor-
mung des elektromagnetischen Feld-
impulses in Abhangigkeit von den
dielektrischen Eigenschaften unter-
schiedlicher Béden und der Antennen-
geometrie gezeigt werden.

(Projekt 0211-1V-0321)

Zerstorungsfreie Dickenbestim-
mung von Reparaturmortel-
schichten

Im Rahmen einer Vorstudie erfolgten
systematische Untersuchungen mit
Radar und Ultraschall in zwei Verfah-
rensmodifikationen zur Untersuchung
von Reparaturmértelschichten an der
Staumauer einer Talsperre. In Zusam-
menarbeit mit der Universitat Karlsruhe
wurden zundchst Probekérper mit
unterschiedlichen Beschichtungssys-
temen aufgebaut und anschlieflend mit
der Fachgruppe VIIl.4 zusammen un-
tersucht. Diese Untersuchungen erga-
ben, dass alle eingesetzten Verfahren
unter bestimmten Bedingungen zur
Losung der Aufgabenstellung einge-
setzt werden kdnnen. Da das Radar-
verfahren jedoch ohne zusatzliche
Ankopplung der Sensoren an die Bau-
werksoberflache auskommt, wurden
die anschlieRenden grof¥flachigen
Messungen an der Talsperre mit die-
sem Verfahren durchgefiihrt. Abbil-
dung IV.4-2 zeigt die Durchfihrung der
Messungen mit dem Radarverfahren
vor Ort sowie ein Messergebnis. Im
Radargramm einer 2 m langen Mess-
spur ist die Reflexion von der Rick-
seite der Mortelschicht deutlich zu
erkennen. (Projekt 0211-IV-0321)

Ultraschall-Echo Verfahren
fiir Holzbauteile

Eine im Zusammenhang mit der TU
Berlin abgeschlossene Studie hatte
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Abb. IV.4-2

a) Zerstérungsfreie Dickenbestimmung von
Reparaturmértel an der Staumauer einer Tal-
sperre

b) Radargramm (B-Scan) einer 200 m langen
horizontalen Messspur, aufgenommen mit
einer 1,5 GHz Antenne. Eingezeichnet ist die
Materialgrenze zwischen Reparaturmértel
und Beton, die mit einem Auswerteprogramm
automatisch bestimmt wurde.

die Anwendung des Ultraschall-Echo-
verfahrens fur Bauteile aus Holz zum
Inhalt. Im Frequenzbereich 100 kHz
ergab sich, dass dieses Verfahren
erstmals erfolgreich zur Dickenmes-
sung von Holzbauteilen (s. Abb. IV.4-3)
und zur Lokalisierung von nicht sicht-
baren Hohlstellen (z. B. Kernfaulnis)
eingesetzt werden kann. Dieses wurde
an Probekdérpern aus Kiefernholz bei
zunachst kunstlich eingebrachten
realitdtsnahen Fehlstellen nachgewie-
sen. Die Weiterentwicklung und An-
wendung des Verfahrens in der Praxis
wird im Rahmen einer Promotion wei-
tergefiihrt. (Projekt 0211-1V-0474)

Entwicklung und Anwendung von
Umweltmessverfahren

Die Umweltmessverfahren wurden als
neues Arbeitsgebiet aufgenommen.
Anfang des Jahres wurde ein Report
zu mdglichen Aufgaben, Themen und
Tendenzen auf diesem Feld erstellt und
diskutiert. Die Einrichtung des Projek-
tes erfolgte im April 2002.

Der Schwerpunkt der Arbeit seit der
Einrichtung des neuen Projektes lag in
der Einwerbung von Forschungsvorha-
ben. Zudem wurden Messverfahren
neu eingefuhrt bzw. optimiert.

Mit LIPS (Laser Induzierte Plasma
Spektroskopie) gelang der Nachweis
von Bor in historischen Glasern. Es
kdnnen semi-quantitative Ergebnisse
erreicht werden. Ein weiterer Schwer-
punkt war die Optimierung der Appa-
ratur zum Nachweis von bauschéadlichen

Substanzen, insbesondere Chloriden.
Sensitive Spektrallinien wurden ausge-
wahlt und Kalibrationskurven fur den
Chlorid-Gehalt in Normmaértel ermittelt.
Durch Spilung mit Helium wurde die
Empfindlichkeit um den Faktor 5 ge-
steigert. Zur Bewertung der Dauerhaf-
tigkeit von Stahlbetonbauwerken wur-
de der Chloridgehalt in verschiedenen
Profiltiefen an Bohrkernen untersucht.

Mit der aus der Geophysik ibernom-
menen Methode ,Spektrale Induzierte
Polarisation“ wurden in Zusammenar-
beit mit der Bundesanstalt fir Geowis-
senschaften und Rohstoffe und der TU
Clausthal-Zellerfeld Messungen an Zie-
geln vorgenommen. Es konnte gezeigt
werden, dass sich unterschiedliche
Materialien in den Frequenzspektren
der elektrischen Leitfahigkeit unter-
scheiden. So kénnen im Unterschied
zu konventionellen elektrischen
Leitfahigkeitsmessungen, die primar
auf Feuchteunterschiede ansprechen
und deren Ergebnisse oft mehrdeutig
sind, detailliertere Informationen Uber
das untersuchte Material gesammelt
werden. Die Methode soll zukiinftig fir
Untersuchung von Bdden und Mauer-
werk eingesetzt werden.

(Projekt 0211-1V-0498)

g
.
Pty ==

b) Tirie pf de i Mennins

Abb. IV.4-3

a) Ultraschall-Priifkopfanordnung an einem
Probekérper mit Verbindungslinie der Priif-
képfe senkrecht zur Faser

b) Mit dem Ultraschall-Verfahren aufgenom-
menes Echogramm (B-Bild). Das ungestérte
Riickwandsignal ldsst auf ein ungeschédig-
tes Inneres des Holzprobekérpers schlielen;
Messpunktabstand: 2 cm.
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Hochauflésendes Feldemissionsrasterelektronenmikroskop

Das hochaufldsende Feldemissionsrasterelektronenmikroskop (LEO Gemini 1530 VP) ist zusatzlich mit einer
Einheit zur ortsaufgeldsten Ermittlung der kristallographischen Orientierung (EBSD) und einem System zur
energiedispersiven Elementanalyse (EDX) ausgeristet. Das Mikroskop arbeitet unter variierbarem Druck, so
dass z. B. nichtleitende oder eingebettete Proben ohne weitere Praparation untersucht werden kénnen.
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Werkstofftechnik
der
Konstruktions-
werkstoffe

Abteilung V
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. P. Dolabella Portella

Kompetenz und Aufgaben
der Abteilung

Die zentrale Aufgabe der Abteilung
»Werkstofftechnik der Konstruktions-
werkstoffe” besteht in der Bewertung
der Integritat, Zuverlassigkeit und
Sicherheit von Komponenten techni-
scher Systeme und Anlagen. lhre
wichtigsten Einsatzgebiete sind 6ffent-
lich-technische sicherheitsrelevante
Felder sowie Bereiche mit einer be-
sonderen Stellung fir die Volkswirt-
schaft der Bundesrepublik Deutsch-
land. Zu diesen zahlen aufkommende
Technologiegebiete, bei denen werk-
stofftechnische Aspekte sowie pro-
zessbegleitende Prifverfahren von
entscheidender Bedeutung sein kén-
nen. Die Abteilung steht in werkstoff-
technischen Fragen anderen Abteilun-
gen der BAM, Ministerien und Behor-
den auf Bundes- und Landerebene
sowie Gerichten und Staatsanwalt-
schaften zur Verfligung, fur die sie
Beratungsdienste leistet, werkstoff-
technische Prifungen durchfihrt und
Gutachten erstellt.

Bei werkstofftechnischer Betrach-
tungsweise wird das Verhalten einer
technischen Komponente durch drei
Aspekte bestimmt. Erstens werden
durch die Werkstoffauswahl die mate-
rialeigenen Kennwerte festgelegt. Die
Werkstoffeigenschaften werden zwei-
tens im Verlauf der gesamten Herstel-
lungskette dieses Bauteils eventuell
erheblich verandert. Schlieflich muss
bei der Auslegung dieser Komponente
die komplexe Beanspruchung bertick-
sichtigt werden, die unter Betriebs-
bedingungen haufig infolge mechani-
scher, thermischer und korrosiver Be-
lastungen auftritt und fir Verhalten und
Lebensdauer des Bauteils mal3geblich
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V.5 Sicherheit in der Fiigetechnik
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. Th. Béllinghaus

ist. Die Kompetenz der Abteilung
Werkstofftechnik der Konstruktions-
werkstoffe* basiert auf der Werkstoff-
kunde, auf der Konstruktionslehre und
auf der Fertigungstechnik. Auf dieser
gemeinsamen Basis wird das Verhal-
ten von Bauteilen charakterisiert und
ihre Lebensdauer eingeschatzt.

Arbeitsschwerpunkte
und Ergebnisse

Die Zusammenarbeit mit den anderen
Abteilungen des Hauses auf dem Ge-
biet der 6ffentlich-technischen Sicher-
heit bildet einen der Schwerpunkte der
Aktivitaten der Abteilung ,Werkstoff-
technik der Konstruktionswerkstoffe”.
Exemplarisch werden im folgenden
Abschnitt die interdisziplinaren Arbei-
ten der Projektgruppe , Sicherheit
technischer Systeme und Schadens-
analyse* sowie die Etablierung eines
thematischen Schwerpunktes ,Hoch-
geschwindigkeitsbeanspruchung®
diskutiert.

Auf der anderen Seite unterstiitzt die
Abteilung V Unternehmen bei der Cha-
rakterisierung, Prifung und Modellie-
rung von Werkstoffen, Bauteilen und
Fertigungsprozessen im Rahmen von
Gemeinschaftsforschungsvorhaben.
Damit kdnnen bei der Entwicklung und
EinfGhrung neuer Produkte zuverlas-
sige Aussagen zur Qualitatserh6hung
und insbesondere zur Erhaltung der
geltenden Sicherheitsanforderungen
unter zunehmenden Kostenminde-
rungsanforderungen getroffen werden.

Hochgeschwindigkeits-
beanspruchung

Dynamische Belastungen mit hohen
Dehnraten sind kennzeichnend insbe-
sondere fur Unfall- und Havariesitua-
tionen und spielen bei der Fertigung

sowie dem Einsatz von Komponenten
des Maschinen- und Anlagenbaus und
der Verkehrstechnik eine wesentliche
Rolle. Hierbei steigt das Gefahrdungs-
potenzial fir Menschen und Umwelt
erheblich, wenn Gefahrguter in diesen
Anlagen oder Systemen verarbeitet,
gelagert oder transportiert werden.
Beispielhaft aufgefihrt seien hierfur die
Bereiche Unfallsicherheit von Behal-
tern fur radioaktive Stoffe und andere
Gefahrguter, das Crashverhalten von
Fahrzeugen im Luft-, Land- und See-
verkehr oder die Sicherheit von sich
schnell bewegenden Maschinen und
Systemen, wie Turbinen und Triebwer-
ken.

Weitere Gebiete mit groRer 6ffentlicher
Sicherheitsrelevanz sind die sicher-
heitstechnische Bewertung des Werk-
stoff- und Bauteilverhaltens in chemi-
schen Anlagen bei Belastung durch
die Detonation hoch reaktiver Medien
sowie der Komplex innovative Hoch-
geschwindigkeitsfertigungsverfahren,
bei denen die Kenntnis des Werkstoff-
verhaltens von entscheidender Be-
deutung fir die Gewahrleistung der
Arbeitssicherheit und eine maximale
Effizienz der Verfahren ist.

Sowohl der Einsatz neuer Werkstoffe
und fortgeschrittener Fertigungstech-
nologien als auch erhéhte Anforderun-
gen an die Effizienz technischer Syste-
me (héhere Wirkungsgrade, langere
Laufzeiten, kleinere Massen) erfordern
bessere und neue Auslegungsmetho-
den fir die Systemkomponenten. Ent-
scheidende Randbedingungen dabei
sind gleichbleibende oder héhere
Sicherheit, gestiegene Umweltanforde-
rungen, kirzere Entwicklungszeiten
und niedrigere Kosten. Die moderne
Auslegung neuer wie auch die Sicher-
heitsbewertung in der Anwendung be-
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findlicher Bauteile, Systeme und Pro-
zesse im Hinblick auf dynamische Be-
lastungen erfordern die Priifung der
Funktion, Sicherheit, Zuverlassigkeit
und Effizienz. In stark zunehmendem
Mafe werden hierbei Methoden und
Verfahren zur rechnerischen Simulation
eingesetzt. Kennzeichnend ist jedoch,
dass die Modellierung des Werkstoff-
und Bauteilverhaltens unter dynami-
schen Beanspruchungen nur in enger
Wechselwirkung mit experimentellen
Untersuchungen zielfiihrend realisiert
werden kann.

Unabdingbare Voraussetzung fur die
rechnerische Bewertung des Werkstoff-
und Bauteilverhaltens unter komple-
xen Beanspruchungen ist die Kennt-
nis entsprechender experimentell zu
ermittelnder mechanischer Werkstoff-
eigenschaften und die Verfugbarkeit
geeigneter Werkstoffkennwerte bzw.
-kennlinien unter den zu erwartenden
Belastungsarten und relevanten Dehn-
raten, die sich bei hohen Deforma-
tionsgeschwindigkeiten gravierend
vom quasistatischen Verhalten unter-
scheiden und fir sehr viele Konstruk-
tionswerkstoffe nur unzureichend be-
kannt sind. Zuverlassige Kennwerte
werden aber als Eingangsdaten fir die
Entwicklung und Validierung geeigneter
Werkstoffmodelle benétigt. Aufbauend
darauf bilden instrumentierte Bauteil-
versuche die Grundlage der Validie-
rung rechnerischer Bauteilsimulatio-
nen.

Fir die experimentelle Werkstoff-
charakterisierung bei dynamischen
Belastungen liegen national oder inter-
national eingefiihrte Standardlésungen
und Prufnormen bisher nicht vor. Not-
wendig ist demzufolge die Entwick-
lung, Einfihrung und Anwendung werk-
stoff- und einsatzoptimierter Pruf- und
Auswerteverfahren, wofir die klassi-
sche Werkstoffprufung lediglich als
Grundlage herangezogen werden kann.

Aus der Arbeit in nationalen und inter-
nationalen wissenschaftlichen und
regelsetzenden Fachgremien sowie
durch einschlagige Kontakte zu Wirt-
schaftsunternehmen in Deutschland
wird die derzeitige Situation auf den
0.g. Gebieten erfasst und der vorhan-
dene Bearbeitungs- und Entwicklungs-
bedarf verdeutlicht. Mit der strategi-
schen Bundelung und Koordinierung
der vorhandenen relevanten Kompe-
tenzen und Aktivitaten wird in der
abteilungsubergreifenden fachlichen
Kooperation ein erheblicher Nutzen
zur Gewahrleistung und Erhéhung
der o6ffentlich-technischen Sicherheit
erwartet.
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Abb. V.0-1

Lichtmikroskopische Aufnahme des Gefiiges einer LaserschweilBnaht, Werkstoff 1.4571
(Stickstoff zulegiert), Atzung nach Lichtenegger und Bléch

Im Berichtszeitraum wurden insbeson-
dere in den Fachgruppen V.2 und V.3
Aktivitaten zur werkstoffmechanischen
Priifung metallischer Werkstoffe unter
Zug- und Biegebeanspruchung ent-
wickelt, die zur Erfassung des Verfor-
mungsverhaltens und Klarung der
Schadigungsmechanismen unter die-
sen komplexen Beanspruchungsbe-
dingungen beitragen.

Schadensanalyse

Im Berichtszeitraum hat die Projekt-
gruppe ihre Aktivitdten qualitativ deut-
lich ausgebaut. Bei der Aufklarung
mehrerer Schadensfalle konnten aus
den verschiedenen Fachgruppen der
BAM wertvolle Erkenntnisse herange-
zogen werden, die interdisziplinare
Vorgehensweise bei der Lésung aller
Fragenstellungen wurde konsolidiert.
Ebenso hat sich die dezentrale Struk-
tur bei der Bearbeitung der einzelnen
Auftrage bewahrt, der Erfahrungsaus-

tausch in der Projektgruppe lasst eine
effiziente Koordination der verschiede-
nen Aufgaben zu.

Das Seeamt Kiel gab den Auftrag, den
Ausfall der Ruderanlage einer Segel-
yacht zu untersuchen. In der Analyse
dieser Havarie wurde ein Umlenkge-
triebe aus der schadhaften Ruderan-
lage unter konstruktiven, fertigungs-
technischen und materialkundlichen
Gesichtspunkten beurteilt, so dass
eine klare Feststellung der Schadens-
ursache getroffen werden konnte.

Aus diesen Erkenntnissen wurden be-
reits Empfehlungen zur Erhéhung der
Sicherheitsstandards von Sportbooten
ausgesprochen.

Material- und
Bauteilcharakterisierung

Die wirtschaftliche Bedeutung der
Laser- und Laser-Lichtbogen-Hybrid-
schweilverfahren hat in den letzten
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Jahren weiter zugenommen. Die Er-
starrungsbedingungen dieser Schweil3-
verfahren kénnen die SchweilRbarkeit
wichtiger Konstruktionswerkstoffe
stark beeinflussen. So kann es bei
nichtrostenden Stahlen zur Bildung
metastabiler Phasen kommen, die be-
sonders die Heil}rissbestandigkeit der
Schweillungen bestimmen. Es konnte
nachgewiesen werden, dass durch die
schnelle Erstarrung beim Laserschwei-
3en die Bildung von metastabilen ferri-
tischen Phasen aus der austenitischen
Schmelze infolge der Anreicherung
verschiedener Elemente in den ver-
schiedenen Gefligebestandteilen mog-
lich ist. Dieses Ergebnis wurde durch
die Mikrobereichsanalyse am Elektro-
nenmikroskop bestatigt.

Dieses Beispiel verdeutlicht die sehr
hohe Integration der schweiltechni-
schen Aktivitaten der Fachgruppe V.5
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mit den materialkundlich (V.1 und V.4)
und werkstoffmechanisch (V.2 und V.3)
orientierten Fachgruppen der Abtei-
lung V. Insbesondere der Einsatz der
ortsaufgeldsten Ermittlung der kris-
tallographischen Orientierung (EBSD)
am Rasterelektronenmikroskop sowie
der mikrobereichsanalytischen Verfah-
ren an der Mikrosonde und am Trans-
missionselektronenmikroskop konnte
wichtige Beitrage zur Interpretation der
Erstarrungs- und Umwandlungsvor-
gange in Schweildverbindungen liefern.

Mikrosystemtechnik

Ein Schwerpunkt der Aktivitaten der
Fachgruppe V.4 ,Werkstofftechnik der
Hochleistungskeramik und Verbund-
werkstoffe” liegt in der Zusammenar-
beit mit dem Zentrum fir Mikrosys-
temtechnik (ZEMI) Berlin. An dieser
durch das Land Berlin, das Bundes-

ministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF) und die EU geforderten Initia-
tive beteiligen sich funf Berliner For-
schungseinrichtungen mit der Entwick-
lung neuer mikrosystemtechnischer
Produkte, Verfahrens- und Produk-
tionstechniken. Das ZEMI hat das Ziel,
Klein- und Mittelunternehmen (KMU)
Unterstiitzung bei der Fertigung und
Prifung von Produkten der Mikro-,
Feinwerk- und Mikrosystemtechnik
bis zur Kleinserie anzubieten.

Das Innovationspotential der Mikro-
systemtechnik fir KMU kann in vielen
Fallen deshalb nicht ausgeschdpft
werden, weil diese Unternehmen nicht
Uber die gesamte Fertigungskette in
der erforderlichen Flexibilitat verfigen.
Damit ist in einer Pilotphase schwer zu
bestimmen, ob die Umstellung der
Produktion zu der bendtigen Qualitat
des Endproduktes flihren kann.
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Fachgruppe V.1

Struktur und Geflige von
Konstruktionswerkstoffen

Dr. rer. nat. A. Kranzmann

mit dem Laboratorium

V.11 Elektronenmikroskopie
RegDir Dr.-Ing. W. Osterle

Aufgabenbereich

Die Fachgruppe ist innerhalb der Ab-
teilung V verantwortlich fir die Cha-
rakterisierung von Werkstoffstrukturen
Uber die Grofienskala von einigen Nano-
metern bis Zentimetern sowie fir die
Analyse von Bruchflachen bis Bauteil-
groRe. Schwerpunkt der Aktivitaten
liegt auf metallischen und keramischen
Werkstoffen sowie Verbundsystemen
auch mit Polymeren, wie zum Beispiel
Bremsenwerkstoffe. Die eingesetzten
Methoden umfassen lichtoptische und
elektronenoptische Abbildungsverfah-
ren sowie Orientierungsanalyse (EBSD),
energiedispersive (EDX) und wellenlan-
gendispersive (WDX) Elementanalyse,
Hartebestimmung, Topografiebeschrei-
bung der Oberflache, rontgenografische
Phasenanalyse und Orientierungsbe-
stimmung sowie rontgenografische
Bestimmung der oberflachennahen
Eigenspannungen. Der Zustand des
Werkstoffgefliges spiegelt die jeweilige
Belastungsgeschichte integral wider
und ermdglicht eine Aussage Uber den
Einfluss der bisherigen Arbeitsbedin-
gungen auf die Alterung des Werk-
stoffs. Einflisse wie Temperatur, Oxi-
dation und Korrosion, Austausch von
Stoffen zwischen dem Werkstoff und
der Umgebung sowie mechanische
Belastungen flhren zu verschiedenen
Anderungen, die ganzheitlich betrach-
tet eine qualitative Vorausschau auf die
weitere Einsatzfahigkeit erlauben. Ein
Forschungsziel besteht darin, die Rest-
lebensdauer eines Bauteils aus dem
Werkstoffgeflige und Informationen
Uber die Arbeitsbedingungen zu er-
schlielRen. Bereits der Herstellungs-
prozess eines Werkstoffs spiegelt sich
in seinem Gefluige wider und Prozess-
variationen kénnen mit metallogra-
phischen Untersuchungsmethoden
sehr gut beurteilt werden. Die experi-
mentellen Ergebnisse werden qualitativ
und quantitativ beschrieben. Beobach-
tete Veranderungen im Phasenbestand
kénnen auch rechnerisch mittels ther-
modynamischer Simulationsrech-
nungen abgestutzt werden.

54

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Topographie technischer
Oberflachen

Werkstoffe treten Gber ihre Oberflache
mit dem jeweiligen Arbeitsumfeld in
Kontakt. Veredelte Oberflachen oder
Oberflachen mit speziellen Topogra-
phien werden in einer Reihe von Pro-
zessen und Bauteilen bendtigt, zum
Beispiel eine optimale PorengréRen-
verteilung fur Katalysatortragerober-
flachen oder eine Topographie mit der
Fahigkeit, eine aufgebrachte Schicht
mechanisch zu halten, wie bei thermi-
schen Schutzschichten fur Gasturbi-
nen oder Motoren. Ein wesentlicher
Aspekt fur die Zuverlassigkeit der ge-
nannten mechanisch verklammerten
Verbundsysteme ist dabei die Topo-
graphie der metallischen Grenzflache
zur keramischen Oberflachenschicht.
Die Ublichen Parameter wie mittlere
Rauhigkeit oder maximale Rauhigkeit
geben keine ausreichende Information
Uber die Topographie. Optische und
mechanische Abtastmethoden werden
in der Fachgruppe kombiniert, und das
Ergebnis ermdglicht eine Diskussion
der Topographie der Flache mittels
eines Satzes von Parametern, der es
erlaubt, Oberflachen sicher zu unter-
scheiden. Ahnliche Fragestellungen
stellen sich bei der Diskussion von
Bruchflachen. Die Topographie einer
Bruchflache hangt von den duferen
Bedingungen, unter denen der Riss
sich ausbreitete, der Art des Rissfort-
schrittes und dem Werkstoffgefiige ab.
Die Topographiebeschreibung kann
dazu dienen, Versagensursachen zu
erkennen und zukunftig zu vermeiden.
Angepasste Modelle zur Oberflachen-
beschreibung sollen eine eindeutige
Unterscheidung zwischen verschiede-
nen Oberflachen erméglichen, bezie-
hungsweise topographisch ahnliche
Oberflachen als solche erkennen.

Fokussierende lonenitzanlage
zur Materialuntersuchung und
zur Praparation von Proben fiir
die Transmissionselektronen-
mikroskopie

Im November 2001 wurde in der BAM
eine fokussierende lonenatzanlage (FIB -
focused ion beam) in Betrieb genom-
men, die eine wesentliche Bereiche-
rung der bisher vom Labor fiir Elek-
tronenmikroskopie bereitgestellten
Methoden darstellt. Die FIB-Technik
ermaoglicht es, mit mikrometergenauer
Zielsicherheit Bereiche aus einer Probe
oder einem Bauteil bzw. Bauelement

heraus zu praparieren und elektronen-
transparente Folien von vorher nie
erreichter durchstrahlbarer Abmes-
sung der GréRenordnung 100 um?2 fiir
TEM-Untersuchungen zu gewinnen.
Darlber hinaus kann eine FIB als
Bearbeitungsstation fiir Mikro- bzw.
Submikrosysteme eingesetzt werden,
z. B. zum Bohren von Léchern und
Graben der GréRenordnung 100 nm,
zum Herstellen von AFM-Spitzen oder
zur Schaltkreismodifikation in der Mi-
kroelektronik. Obwohl die FIB immer
noch ihr Hauptanwendungsgebiet im
Bereich der Halbleitertechnik findet,
ricken, vor allem im wissenschaft-
lichen Bereich, zunehmend auch An-
wendungen aus der konventionellen
Technik in den Vordergrund des Inte-
resses. Hier zahlt die FIB-Technik zu
den quasi-zerstorungsfreien Verfahren,
weil die nur wenige Mikrometer grof3en
Storstellen, die durch die FIB-Bearbei-
tung hinterlassen werden, oft keinerlei
Einfluss auf makroskopische Eigen-
schaften ausiben.

Abb. V.1-1 zeigt eine Anwendung aus
der Medizintechnik. Sogenannte
Stents sind filigrane Gebilde (Abb. V.1-
1a). Sie werden mit dem Laserstrahl
aus einem Réhrchen aus nichtrosten-
dem Stahl X2CrNiMo 18 15 3 heraus-
gearbeitet und anschlieend elektroly-
tisch poliert. Um seine Wirkung zur
Stabilisierung von Blutgefallen zu ent-
falten, wird der Stent unter Druck auf-
geweitet, wobei insbesondere an den
Knotenpunkten plastische Verformung
auftritt, die sich durch Gleitstufen an
der Oberflache bemerkbar macht
(Abb. V.1-1b). Die infolge der plasti-
schen Verformung im Material gespei-
cherten Versetzungen wurden sichtbar
gemacht. Hierzu wurde an der in Abb.

Abb. V.1-1

Untersuchung an einem Stent als Beispiel
einer FIB-Anwendung

1a Stent

1b FIB, SE-Oberflachenabbildung mit Gleit-
linien

1¢ Probenentnahmestelle fiir eine TEM-Lamelle
1d TEM-Abb. mit Glihzwillingen und Gleit-
béndern
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V.1-1c erkennbaren Stelle eine Mikro-
probe in Form einer dinnen Lamelle
(ca. 0.1 ym dick) mit der FIB heraus-
gearbeitet. In Abb. V.1-1d sind die
Glihzwillinge des Austenits und die
sehr fein verteilten Gleitbander auf
einer (111)-Gleitebene sichtbar.

Entwicklung von Methoden-
kombinationen zur Klarung von
Prozessablaufen

Am Beispiel eines belasteten, kom-
merziellen Polymermatrix-Bremsbela-
ges mit verschiedenen Additiven soll
gezeigt werden, wie der Kreislauf der
eingesetzten Methoden abzulaufen
hat, um die Auswirkung verschiedener,
beim Bremsen stattfindender Prozesse
erfassen, dokumentieren und be-
schreiben zu kdnnen. Nach dem Er-
mitteln der Kontaktzonen im Konfokal-
mikroskop, LCM, erfolgt eine Analyse
im Rasterelektronenmikroskop, REM.
Danach werden an besonders interes-
sierenden Bereichen, hier die Reib-
schicht, in der FIB-(focused ion beam)
Anlage Querschnitte hergestellt bzw. in
einem nachsten Schritt TEM-Lamellen
prapariert und im TEM untersucht.

Abb. V.1-2a zeigt einen Ausschnitt der
belasteten Bremsflache, der mittels ei-
nes Konfokalmikroskops LCM 1000
abgebildet wurde. Bei dieser Art der
Mikroskopie werden oben liegende
Komponenten durch die héchste Hel-
ligkeit dargestellt, wodurch die Doku-
mentation der Oberflachentopographie
dreidimensional erfolgt sowie Hohen-
profile aufgezeichnet werden. Die glei-
che Probenstelle ist in Abb. V.1-2b in
einer REM-Aufnahme zu sehen. Die
farbliche Darstellung der Element-
verteilung ermdglicht die Anwendung
eines speziellen Programms (CAMEOQO).
Hierbei werden ein Energieverteilungs-
bild erzeugt und die Energiewerte mit

Vi3 SE- B dew puingpise FlB-Sr iorte,
Enlirrba ki o chelrpmetsn Jiahipe¥aw

Abb. V.1-2
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einem Farbschlissel kodiert. Das
Farbbild wird dann dem Ruckstrahl-
elektronenbild Gberlagert und somit
eine Abbildung gewonnen, die sowohl
die Topographie als auch die Element-
verteilung beinhaltet. Die Gesamt-
betrachtung ermdéglicht die schnelle
Identifizierung einzelner Stellen, deren
Analyse die lokale Phasenzusammen-
setzung sichtbar macht, wie es in dem
EDX-Spektrum (Abb. V.1-2f) darge-
stellt wird. So kénnen lokal abgelaufe-
ne Mechanismen untersucht werden.
Von dem im REM-Bild markierten An-
teil der Reibschicht wurde in der FIB
ein Querschnitt erzeugt , Abb. V.1-2c,
der den strukturellen Gefiigeaufbau
sehr gut demonstriert. Abbildung V.1-
3d zeigt das TEM Bild der in der FIB
gefertigten Lamelle. Diese Methode
gestattet die Darstellung der nano-
kristallinen Mikrostruktur sowie die
Phasenidentifizierung der durch die
Bremsung gebildeten Reibschicht,
vgl. Abb. V.1-2e, hier nanokristallines
Fe,O,, sowie Geflgeveranderungen in
der Matrix, hier ein deformiertes Stahl-
gefige. Der Untersuchung loser Ver-
schleiBpartikel ist bei der Bearbeitung
der Thematik Bremsbeldge besondere
Bedeutung beizumessen, da damit
auch mdgliche Umweltprobleme, die
durch diese Partikel erzeugt werden,
berlicksichtigt werden kdnnen.

In &hnlicher Weise lassen sich durch
die Kombination verschiedener Metho-
den auch die Ablaufe in Herstellungs-
prozessen von Materialien und Bauteilen
oder Alterungsprozesse untersuchen.
Erganzt werden die hier dargestellten
Methoden innerhalb der Fachgruppe
durch die Kombinationsmdglichkeit
mit Rontgenografie und EBSD. Weitere
Verfahren in anderen Fachgruppen der
BAM stehen im Bedarfsfall zur Verfi-

gung.
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Darstellung der Kombination verschiedener Methoden zur Klérung eines Prozessablaufs
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Mikrostruktur- und Phasenver-
teilungsuntersuchung an gerichtet
erstarrten Gasturbinenschaufeln

Mittels EBSD (electron backscatter
diffraction) kbnnen im Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) Orientierungen
von Kristalliten bestimmt werden.
Durch Abrastern der Probe ist dabei
eine lokale Zuordnung der Orientie-
rungsinformation moglich — ein Verfah-
ren, was als Orientation Imaging
Microscopy oder Crystal Orientation
Mapping bekannt geworden ist. Damit
kénnen Geflige im KorngréRenbereich
100nm...10mm hinsichtlich Korn-
groRe, Kornform, Korngrenzen usw.
analysiert werden. Am Beispiel einer
durch Guss und gerichtetes Erstarren
der Schmelze hergestellten Turbinen-
schaufel ist die Leistungsfahigkeit die-
ser Methode demonstriert (Abb. V.1-3).
Die Langsausdehnung der Bauteil-
querschnitte betragt in diesem Fall
3040 mm. Die Querschnittsprapa-
ration erfolgte in unterschiedlichen
Hohen: Starterblock in der Nahe der
~chill plate“, oberer Bereich des Star-
terblocks, Schaufelblatt etwa in der
Mitte. Die Analyse so groRRer Bauteile
ist nur durch Kombination von Elek-
tronenstrahl- und Tischsteuerung im
REM méglich.
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Abb. V.1-3

Lokale Orientierungsverteilung (links) im airfoil
von LMC-Segmenten: Starterblock nahe
»chill plate” (unten), oberer Bereich des
Starterblocks (Mitte), Schaufelblattquer-
schnitt etwa in halber Héhe (oben). Links
sind die aus den Orientierungsmessungen
abgeleiteten Korngrenzen dargestellt, rechts
die zugehdrigen {001}-Polfiguren.

Die Orientierungsverteilungen in Abb.
V/1-3 zeigen einerseits eine deutliche
Verringerung der Kristallitanzahl mit
zunehmendem Abstand vom Anguss
(Selektion), andererseits die Ausbil-
dung einer gerichteten Erstarrung be-
reits im Starterblock, die sich in einer
zunehmenden Gleichverteilung der
Orientierung zeigt. Grund fir die starke
Texturierung ist die Anisotropie des
Temperaturfeldes erzeugt durch das
verwendete GieRverfahren, LMC (liquid
metal cooling).

55



Fachgruppe V.2
Werkstoffmechanik

Dir. u. Prof. Dipl.-Ing. J. Olschewski
(bis 31. Oktober 2002)

Dir. u. Prof. Dr.-Ing. P. D. Portella
(seit 1. November 2002)

mit den Laboratorien

V.21 Werkstoffmechanik der
Metalle und Metallmatrix-
Verbundwerkstoffe

ORR Dr.-Ing. H. Klingelhéffer

V.22 Werkstoffmechanik der
Hochleistungskeramik und der
Fertigungsprozesse

ORR Dr.-Ing. A. Hamann

V.23 Rechnerische Werkstoff-
und Bauteilanalyse

Dir. u. Prof. Dipl.-Ing. J. Olschewski
(bis 31. Oktober 2002)

Dir. u. Prof. Dr.-Ing. P. D. Portella
(seit 1. November 2002)

Aufgabenbereich

Arbeitsschwerpunkte der Fachgruppe
sind die Erfassung des Deformations-,
Schadigungs- und Versagensverhaltens
von Werkstoffen sowie die Entwick-
lung von Konzepten zur Bewertung
der Sicherheit und Zuverlassigkeit von
Konstruktionen. Zur Lésung dieser
Aufgaben nutzt und entwickelt die
Fachgruppe moderne Methoden der
Werkstoffcharakterisierung, der Bean-
spruchungsanalyse, der numerischen
Simulation und der Mikrostruktur-
analyse.

Im Zentrum der Fachgruppenkompe-
tenz stehen sicherheitsrelevante werk-
stoffmechanische Problemstellungen
an Hochleistungs-Verbundwerkstoffen
und Hochtemperaturwerkstoffen. Das
1999 in der Fachgruppe initiierte Auf-
gabengebiet der Identifizierung und
Modellierung des Werkstoffverhaltens
bei hohen Belastungsgeschwindig-
keiten, welches eine besondere sicher-
heitstechnische Relevanz besitzt, wird
zu einem Aufgabenschwerpunkt der
gesamten Abteilung V ausgebaut.

Partner der Fachgruppe sind Werk-
stoffhersteller und -verarbeiter der
Metall- und Keramikindustrie, Unter-
nehmen aus den Bereichen Maschi-
nen- und Anlagenbau, Uberwachungs-
behérden, Wirtschaftsverbande sowie
offentliche Auftraggeber.
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Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Hochleistungs-Verbundwerkstoffe

Hohe Gewichtseinsparungen sind vor
allem in der Luft und Raumfahrt ein
bedeutender Kostenfaktor. So spielen
metallische Verbundwerkstoffe (MMCs)
mit einer Titanlegierung als Matrix

und Siliziumkarbid-Endlosfasern (SiC-
Fasern) als Verstarkung eine wichtige
Rolle in Flugzeugtriebwerken. Kerami-
sche Fasern, wie die genannte SiC-
Faser, zeigen extrem hohe Festigkeiten
auch bei den in Strahltriebwerken Ubli-
chen Temperaturen. In Kombination
mit bewahrten Hochtemperatur-Werk-
stoffen ermdglichen sie beispielsweise,
massive Metallscheiben durch faser-
verstarkte Ringe zu ersetzen, die nur
das halbe Gewicht aufweisen. Fur die
praxisgerechte Auslegung sicherheits-
relevanter Bauteile ist eine gesicherte
Kenntnis der Lebensdauer und der
Schadigungsmechanismen naétig. In
Kooperation mit dem Institut fir Werk-
stoffforschung des Deutschen Zen-
trums fir Luft- und Raumfahrt (DLR)
wird das werkstoffmechanische Ver-
halten von MMCs bei hohen Tempera-
turen untersucht. Insbesondere die
Schéadigungsentwicklung unter ther-
momechanisch-zyklischen Beanspru-
chung wird mit einer Vielzahl von zer-
storungsfreien und materialkundlichen
Verfahren erfasst. Abbildung V.2-1 ver-
deutlicht den Rissausbreitungsvorgang
in der Bruchflache.

Fir mechanisch zuverlassige Struktur-
bauteile bei sehr hohen Temperaturen
(1 000 C bis 1900 C) sind kerami-
sche Verbundwerkstoffe von grofem
Interesse. Die Faserverstarkung erhoht
wesentlich die Fehlertoleranz und
Bruchzahigkeit und verhindert das fiir
keramische Werkstoffe sonst typische,

Abb. V.2-1

Ausschnitt aus der Bruchflédche einer SiC-
faserverstérkten Titan-Legierung
Ubergang von stabiler (unten) zu instabiler
(oben) Rissausbreitung

Die Pfeile symbolisieren die Rissausbrei-
tungsrichtung

katastrophale Versagen ohne vorher-
gehende Schadigungen. Fir viele
technische Anwendungen ist jedoch
die schlechte Oxidationsbestandigkeit
und Langzeitstabilitat dieser Werkstoff-
gruppe ein einsatzlimitierender Faktor.
In enger Zusammenarbeit mit dem
Laboratorium VIII.32 wurden die M6g-
lichkeiten der Rontgenrefraktionsun-
tersuchungen zur Charakterisierung
von oxidativ und mechanisch verur-
sachten Schadigungszustanden mit
Erfolg getestet. Damit steht, neben der
Computertomographie eine weitere
Methode zur Verfligung, die verschie-
denen Schadigungszustande raumlich
zu charakterisieren.

Metallische Hochtemperatur-
werkstoffe

Durch die nach wie vor aktuelle Forde-
rung nach einer Reduzierung des
Energieverbrauches und der Schad-
stoffemission ergeben sich standig
wachsende Anforderungen an die
Gasturbinenindustrie. Fir eine optima-
le Ausnutzung des Festigkeitspoten-
zials der hier zum Einsatz kommenden
Hochtemperaturlegierungen ist des-
halb eine realitatsnahe Vorhersage des
Schadigungs- und Versagensverhal-
tens sowohl von grof3er sicherheits-
relevanter als auch dkonomischer
Bedeutung. Dabei spielt die Berech-
nung der Rissinitiierung und des Riss-
fortschritts in einkristallinen Superle-
gierungen unter zyklischer Belastung
eine wichtige Rolle. Diese Problematik
wird in zwei verschiedenen von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) geforderten Projekten mit unter-
schiedlicher Zielsetzung untersucht.

In der letzten Phase des Projektes
»Entwicklung von Mikrorissen unter
Low-Cycle Fatigue Beanspruchung
bei hohen Temperaturen in einkristal-
linen Superlegierungen (Projekt
0403-V-0199) ist die Modellierung des
mechanischen Verhaltens von ein-
kristallinen Ni-Basis Superlegierungen
im Hinblick auf die Degradation der
Materialeigenschaften vor Rissinitiie-
rung in zwei Richtungen erweitert wor-
den: Einerseits ist der Einfluss der An-
derungen der Gefiigemorphologie
berticksichtigt worden. Andererseits
sind zyklische asymmetrische Versu-
che simuliert worden. Die zyklische
Dehnungsakkumulation bei span-
nungskontrollierten Versuchen und
die zyklische Relaxation der mittleren
Spannung bei dehnungskontrollierten
Versuchen konnten ohne Hinzufiigung
weiterer freier Materialparameter rea-
listisch erfasst werden.

Jahresbericht 2002



Diese Arbeiten werden in dem eben-
falls von der DFG geforderten Projekt
0210-V-0216 zur Berechnung des
Rissfortschritts unter zyklischer Bean-
spruchung weiterverfolgt. In diesem
Projekt findet auf der Forschungsseite
eine enge Zusammenarbeit u. a. mit
dem Centre des Matériaux der Ecole
Nationale Supérieure des Mines in
Paris und auf der Seite des Ergebnis-
transfers eine enge Kooperation mit
Rolls-Royce Deutschland statt. Die
entwickelten Methoden zur Analyse
des viskoplastischen Verformungs-
und des Lebensdauerverhaltens poly-
und einkristalliner Superlegierungen
finden so direkten Eingang in die Aus-
legung von Gasturbinen-Bauteilen.

Neue Konstruktionen und Bauweisen
von Gasturbinen tendieren zu integrier-
ten Bauteilen von Turbinenscheiben
und Turbinenschaufeln, so genannten
,bladed disks* (blisk), hier fur die An-
wendung in stationaren Gasturbinen.
In dem EU-Projekt 0210-V-0189
(MANDATE) mit zahlreichen europai-
schen Partnern aus Forschung und
Industrie wird die Produktionsroute
incl. upscaling von kleinen Modellbau-
teilen zu realer BauteilgroRe unter-
sucht. Die von der BAM durchgefihr-
ten mechanischen Prifungen zur
Charakterisierung der werkstoffmecha-
nischen Eigenschaften vervollstandi-
gen das Untersuchungsprogramm.

Das Verformungs- und Verfestigungs-
verhalten einkristalliner Nickel-Basis-
Superlegierungen wird im Projekt
0210-V-0191 untersucht. Im Rahmen
eines von der DFG geférderten For-
schungsvorhabens werden Proben bei
verschiedenen Orientierungen, Tempe-
raturen und Belastungsstufen zlgig
beansprucht. Das dabei auftretende
anisotrope und inhomogene Verfor-
mungsverhalten wird mit Hilfe von
3D-Dehnungsfeldmessungen doku-
mentiert. AnschlieRend werden die auf
der Oberflache entstandenen Verfor-
mungsspuren mit Hilfe von Weillichtin-
terferometrie beziiglich Ausdehnung
und Richtung topographisch vermes-
sen und die aktivierten Gleitsysteme
bestimmt. Die hieraus gewonnenen
Ergebnisse lassen eine systematische
Analyse von Verformungs- und Verfes-
tigungsvorgangen zu.

Extrembeanspruchung durch hohe
Belastungsgeschwindigkeiten

Im Rahmen des Abteilungsschwer-
punktes ,Hochgeschwindigkeitsbean-
spruchung” beschaftigt sich die Fach-
gruppe V.2 speziell mit der Modellie-
rung des werkstoffmechanischen
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experimentell
mit HS-Kamera und Grauwertkorrelation

Abb. V.2-2

plastische
\erformung

FE-Simulation
mit Schadigungsmodell

Vergleich der experimentell und durch Simulation ermittelten Dehnungsfelder einer gekerbten

Zugprobe

Verhaltens von Metallen bei grofen
Deformationsgeschwindigkeiten und
groRRen Deformationen im Rahmen
des DFG-Schwerpunktprogrammes
»Spanen metallischer Werkstoffe mit
hohen Schnittgeschwindigkeiten®
(Projekt 0403-V-0437). Auf dem
Gebiet der werkstoffmechanischen
Simulation wurde zur realistischen
Beschreibung des Verlustes der
Material- Tragfahigkeit wahrend der
Hochgeschwindigkeitsbeanspruchung
ein Modell fur duktile Schadigung ent-
wickelt und anhand von Experimenten
erfolgreich verifiziert. Zur experimentel-
len Untersuchung der bei Hochge-
schwindigkeitsbeanspruchungen
auftretenden stark inhomogenen
Deformationsfelder wurde erstmals
eine digitale Hochgeschwindigkeits-
kamera mit integriertem Bildspeicher
eingesetzt. Das mit Hilfe einer Grau-
wertkorrelationssoftware ermittelte
Dehnungsfeld zeigt dabei eine hohe
Ubereinstimmung mit den Simulations-
ergebnissen (Abb. V.2-2). Die dazuge-
horige Temperaturverteilung wird mit
einem schnellen IR-Zeilensensor mit
erfasst.

Pranormative Aktivitaten

Seit Jahren gibt es Bestrebungen, aus
wirtschaftlichen Griinden die zulassige
Priifgeschwindigkeit im Zugversuch
nach DIN EN ISO 10002-1 zu erh6-
hen. Diese sollen nun auch fir die
automatisierte Auswertung beim
Zugversuch in einem europaischen
Forschungsprojekt TENSTAND (Pro-
jekt 0210-V-0487) mit zehn europai-
schen Partnern validiert werden.
Neben der Vereinheitlichung der
Datenerfassung soll in einem Ring-
versuch unter den Projektpartnern die
automatisierte Auswertung des Zug-
versuchs fir verschiedene Werkstoffe
mit unterschiedlichen Spannungs-
Dehnungs-Charakteristiken in dem
normgerechten Parameterbereich
validiert werden. Die BAM ist federfiih-

rend fir die Durchfiihrung des Ring-
versuches tatig. Diese Arbeiten wer-
den im Jahr 2003 fortgefiihrt.

Thermomechanische Ermidung (TMF)
ist eine komplexe, aber haufig auftre-
tende Beanspruchung in Bauteilen und
Anlagen, die bei hohen Temperaturen
arbeiten. Weltweit werden thermo-
mechanische Untersuchungen durch-
gefiihrt, um das dabei auftretende
Werkstoffverhalten zu erforschen.
Aufgrund fehlender Standards ist die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse nicht
immer gegeben. Um die Standardisie-
rung der Durchfiihrung der thermome-
chanischen Prifung voranzutreiben,
werden in einem europaischen For-
schungsprojekt die Versuchsfiihrung
durchleuchtet und die zulassigen
Toleranzen fir den TMF-Versuch
bestimmt. AnschlieRend sollen diese
in einem Ringversuch, der von der
BAM federfiihrend durchgefiihrt wird,
zwischen den Projektpartnern und in
einem erweiterten Teilnehmerkreis
validiert werden. Die Ergebnisse des
Forschungsprojektes sollen Normen-
ausschussen die Entwicklung einer
Norm fiir den TMF-Versuch erleich-
tern.
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Fachgruppe V.3

Betriebsfestigkeit und
Bauteilsicherheit
Dir. und Prof. Dr.-Ing. D. Klingbeil

mit den Laboratorien

V.31 Bruchmechanik und
Bauteilsicherheit

ORR Dr.-Ing. W. Baer

V.32 Betriebsfestigkeit;
Maschinenelemente

ORR Dr-Ing. C.-P. Bork

und den Projektgruppen

0210-V-0208 Komponenten-
sicherheit in der Energietechnik

Dir. und Prof. Dr.-Ing. D. Klingbeil

0210-V-0431 Sicherheit
technischer Systeme und
Schadensanalyse

ORR Dr.-Ing. C. Klinger

Aufgabenbereich

Die mit den Begriffen Betriebsfestigkeit
und Bauteilsicherheit beschriebene
Kompetenz der Fachgruppe beinhaltet
entsprechend der Leitlinie der BAM
»Sicherheit und Zuverlassigkeit in
Chemie- und Materialtechnik® vor
allem die Neu- und Weiterentwicklung
von Prif-, Auslegungs-, Simulations-
und Bewertungsmethoden unter
Berlicksichtigung des Fertigungsein-
flusses als Grundlage fiir die Beurtei-
lung der Betriebsfestigkeit und Sicher-
heit von Bauteilen und Systemen.

Im Rahmen der durch die Kompetenz
vorgegebenen Zielsetzungen wurden
im Berichtsjahr die folgenden Aufgaben
durchgefiihrt: Analyse und Weiterent-
wicklung von Material- und Schéadi-
gungsmodellen sowie bruchmechani-
scher Versagenskonzepte; Ermittlung
bruchmechanischer Eigenschaften und
Untersuchung hinsichtlich deren Uber-
tragbarkeit von Proben auf Bauteile;
Untersuchung der Einfliisse von Werk-
stoff, Gestalt und Fertigung auf das
Betriebsfestigkeitsverhalten von Bau-
teilen, Geraten und Systemen unter
mechanisch-klimatischen Umwelt-
bedingungen; Untersuchung von
Schadensfallen.
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Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Schwerpunkt Hochgeschwindig-
keitsbeanspruchung

Im Laboratorium V.31 wurde mit einem
servohydraulischen Hochgeschwindig-
keitsprifsystem der Bauart VHS 65/25
der Firma Instron (Abb. V.3-1) eine Ma-
schine in Betrieb genommen, deren
Haupteinsatzbereich in der Priifung
von Proben und bauteilahnlichen
Strukturen bei schlagartigen Belastun-
gen mit Geschwindigkeiten bis zu

25 m/s und dynamischen Prifkraften
bis 50 kN im Zug- und Druckbereich
liegt. Wahrend eines Versuches wer-
den die MessgroRen Kraft, Beschleu-
nigung und Kolbenweg sowie weitere
Signale, wie z. B. von Dehnmess-
streifen (DMS), mit Datenerfassungs-
raten bis 5 MHz aufgenommen. Die
derzeitige Konfiguration gestattet die
Durchfiihrung von Zugversuchen an
Rund- und Flachzugproben sowie

von Schlagbiegeversuchen an Bruch-
mechanikproben im Temperaturbe-
reich von -150 C bis etwa 600 C.

Weiterhin wurde im Laboratorium V.31
ein Fallwerks-Prifsystem entwickelt,

gebaut und in Betrieb genommen, das
vorwiegend fir den Einsatz im Bereich

Abb. V.3-1
Hochgeschwindigkeitspriifsystem VHS 65/25 in BAM-V.31

bruchmechanischer Untersuchungen
konzipiert ist. Die Konstruktion gestat-
tet, auch bei relativ hoher Belastungs-
geschwindigkeit geringe Energien in
die Probe einzuleiten. Die stufenlos
einstellbare Fallhohe betragt max. 3 m,
woraus eine Auftreffgeschwindigkeit
von ca. 7,7 m/s resultiert. Mit Hilfe der
Variation der Schlittenmasse ist eine
Erhéhung der maximalen Schlagener-
gie gegenliber der derzeitigen Ausbau-
stufe von 56 J und damit die Priifung
zaherer Werkstoffe moglich. Das Fall-
werk ist dimensioniert fir die Priifung
von Biegeproben bis zu Abmessungen
von 50 x 100 x 450 mm?, wobei eine
Erweiterung fir Proben anderer Geo-
metrien moglich ist. Die Messung der
Kraft erfolgt mit an den Proben appli-
zierten DMS. Durch den Einsatz von
Temperierkammern kénnen Versuche
im Bereich von ca. =100 C bis 200 T
durchgefiihrt werden. Die Belastungs-
vorrichtung, die sich auf einem héhen-
verstellbaren und feinjustierbaren
Maschinentisch befindet, ist von allen
Seiten frei zuganglich. Dies gestattet
den problemlosen Einsatz optischer
Messsysteme und bietet einen weiten
Spielraum fir die Applikation anwen-
dungsspezifischer Belastungsvor-
richtungen.
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Die neuen Hochgeschwindigkeitspruif-
systeme stellen im Rahmen des
Schwerpunktes Hochgeschwindig-
keitsbeanspruchung der Abteilung V
eine strategische Erweiterung der pruf-
technischen Infrastruktur zur quantita-
tiven Ermittlung mechanischer und
bruchmechanischer Werkstoffeigen-
schaften sowie zur Charakterisierung
des Verformungs- und Versagensver-
haltens von Werkstoffen und Bauteilen
bei hohen Beanspruchungsgeschwin-
digkeiten dar. Die Zielsetzung ist, hier-
mit zur Bearbeitung einer Vielzahl
aktueller Fragestellungen direkt beizu-
tragen, die im unmittelbaren volkswirt-
schaftlichen und 6ffentlichen Interesse
liegen, wie z. B. der Unfallsicherheit
von Fahrzeugen oder sich schnell be-
wegenden Maschinen und Systemen.

Interdisziplinare Schadensanalyse
zur Havarie der Segelyacht ,,Baltic
Miles“ vor der spanischen Kiiste

Im April 1998 geriet die Segelyacht
~Baltic Miles* vor der spanischen
Kiste bei schwerer See in Seenot,
da die Ruderanlage zuvor ausgefallen
war. Mit der vorgesehenen Notruder-
anlage (Notpinne) war es der Besat-
zung nicht méglich, das Boot zu ma-
novrieren. Daraufhin wurde versucht,
die 6-kopfige Besatzung mittels Hub-
schrauber wahrend des Sturmes zu
bergen, wobei ein Besatzungsmitglied
ums Leben kam. Die flhrerlose Yacht
wurde nach zwei Tagen aufgefunden
und geborgen.

Die BAM wurde vom Seeamt Kiel im
Rahmen der eingeleiteten Unter-
suchung des Unfalls beauftragt, eine
Schraubenverbindung an einem Um-
lenkgetriebe zu bewerten, das sich im
Laststrang der Ruderanlage zwischen
Steuerrad/Autopilot und Rudergetriebe/
Ruder befindet, und deren Versagen
letztlich zum Ausfall der Ruderanlage

Abb. V.3-3
Umlenkgetriebe mit der schadhaften Schrau-
benverbindung (gedffnet, im Kreis)

gefuhrt hat (Abb. V.3-2 und V.3-3). Fer-
ner sollten die gutachtlichen Vorberichte
geprift und beurteilt werden.

Die Schwerpunkte der Untersuchun-
gen in der BAM waren die regelwerks-
konforme Analyse der Schraubenver-
bindung nach der VDI-Richtlinie 2230
und die Durchfiihrung von Zugver-
suchen an Werkstoffproben aus dem
Getriebegehause.

Die Berechnung der Schraubenver-
bindung, die das Getriebegehause,
den Getriebedeckel und den Getriebe-
flansch zusammenhalten soll, erfor-
derte eine Abschatzung der normalen
und maximalen Betriebsbelastungen.
Die Analyse ergab, dass nur unter Vor-
raussetzung glnstigster Bedingungen,
wie maximales Schraubenmontage-
moment und minimale Reibungswerte
in der Verbindung, die fiir die Aufnah-
me der im Betrieb auftretenden Belas-
tungen notwendigen Vorspannkrafte in
der Schraubenverbindung realisiert
werden kénnen. Nur in diesem Fall
wird eine Relativbewegung der ver-
schraubten Teile verhindert. Bei Ansatz
der mdglichen, praxisorientierten Streu-
breite der zu berlicksichtigenden Ein-
gangsparameter ist somit jedoch eine
ausreichende Sicherheit der Schrau-
benverbindung nicht gegeben.

Handsteuersaule

Abb. V.3-2
Ruderanlage des

und Autopilot
SY, Baltic Miles”
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Umlenkgetriebe Schott

Ruder-
getriebe

Parallel hierzu wurden Zugversuche
zur Ermittlung mechanischer Werk-
stoffkennwerte an Proben durchge-
fuhrt, die dem schadhaften Getriebe-
gehduse entnommen wurden. Den
Herstellerangaben entsprechend sollte
eine Aluminium-Druckgusslegierung
vorliegen. Die ermittelten Werkstoff-
kennwerte lagen jedoch erheblich
niedriger als die fur Druckguss kenn-
zeichnenden Werte und entsprachen
insgesamt denen einer Aluminium-
Legierung dieser Gute, die im Sand-
gussverfahren hergestellt wurde. Bei-
spielsweise betrug die Zugfestigkeit
lediglich 184 MPa statt der erwarteten
280 MPa. Somit lag herstellungsbe-
dingt eine wesentlich zu niedrige Werk-
stofffestigkeit vor. Die Werkstofffestig-
keit beeinflusst jedoch mafigeblich die
Dimensionierung der Schraubenver-
bindung, insbesondere hinsichtlich der
auftretenden Flachenpressungen und
Einschraubtiefe.

Zusammenfassend konnte nachgewie-
sen werden, dass die Schraubenver-
bindung in der ausgefiihrten Form
keine sichere Verbindung darstellt und
zusatzlich ein mit einer falschen Urform-
technologie hergestelltes und damit
unzureichende Werkstoffeigenschaf-
ten aufweisendes Getriebegehause
verwendet wurde.

Das Seeamt Kiel ist in seinem Spruch
den Ergebnissen des BAM-Gutach-
tens direkt gefolgt: ,Ursachlich fur die
Mandvrierunfahigkeit der Yacht war
der Ausfall der Ruderanlage. Der
Verlust der Ruderwirkung ist zurtick-
zufGhren auf das Versagen eines Um-
lenkgetriebes im Kraftfluss der Ruder-
anlage. Die Dimensionierung der
Schraubverbindung im Zusammen-
hang mit dem von der Hersteller-
spezifikation abweichenden Gehause-
material war nicht ausreichend und
mitursachlich fir den Ausfall der
Ruderanlage. Die Verwendung eines
Gehausematerials mit geringerer Fes-
tigkeit und der eingesetzten Schraub-
verbindung war fehlerhaft.”

Da sich die vorhandene Notpinne als
ungeeignet erwies, hat das Seeamt
Kiel im Ergebnis der Untersuchungen
dem Bundesverkehrsministerium dar-
Uber hinaus empfohlen, gemeinsam
mit Fachverbanden einen Mindest-
standard fur Notsteuereinrichtungen
fir Sportboote zu erarbeiten und fest-
zulegen.
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Fachgruppe V.4

Werkstofftechnik der
Hochleistungskeramik
und Verbundwerkstoffe
Dr. rer. nat. W. A. Schiller

mit den Laboratorien

V.41 Strukturkeramik und
keramische Verbundwerkstoffe

RegDir Dr.-Ing. R. Wésche

V.42 Funktionskeramik
ORR Dr-Ing. T. Rabe

V.43 Glas und Glaskeramik
ORR Dr. rer. nat. R. Mliller

und der Projektgruppe

0401-V-0165 Biowerkstoffe
und Implantate

Dr. sc. techn. G. Berger

Aufgabenbereich

Hochleistungswerkstoffe auf der Basis
von Keramik und Glas werden als un-
verzichtbar fir aktuelle Schlisseltech-
nologien angesehen. Die Arbeiten der
Fachgruppe konzentrierten sich im
Berichtsjahr 2002 auf Werkstoffe

— fir Bauelemente in der Mikro-
systemtechnik, Sensorik und Optik,

— flr die Implantologie und Biotech-
nologie (Life science-Bereich),

— flr spezielle Bauteile bzw. Schich-
ten mit nanoscaligem Gefiige
(Nanopartikeltechnologie).

Die Kompetenzen der Fachgruppe
liegen hierbei in der synergistischen
Verknupfung von Prozess- und Prif-
technik in direkter Kooperation mit der
Wirtschaft und werden erganzt durch
Aktivitaten der internationalen Zusam-
menarbeit bei der Entwicklung pro-
zessbegleitender Prufverfahren.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

BAM V.4 im Zentrum fiir
Mikrosystemtechnik Berlin (ZEMI)

ZEMI ist ein aus EU-Mitteln im Zeitraum
2001 bis 2003 gefordertes Netzwerk
aus Berliner Forschungseinrichtungen,
in dem Know-how und technische
Ressourcen in der Mikrosystemtechnik
im Raum Berlin geblindelt werden.

Das Laboratorium V.42 bringt in diesen
Forschungsverbund die in diversen
Forschung- und Entwicklungsprojek-
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ten erworbene langjahrige Erfahrung in
der Entwicklung und Charakterisierung
von keramischen Komponenten fir
Mikrosysteme ein. Dabei stehen die
Mehrlagen-Folien-Technologie und die
Entwicklung von kompatiblen Werk-
stoffen flir Low Temperature Co-fired
Ceramics (LTCC)Module im Mittel-
punkt. (Abb. V.4-1)

Basierend auf diesen Kompetenzen
werden im ZEMI sowie in einem be-
gleitenden BMWA-Vorhaben folgende
Teilaufgaben bearbeitet:

— Aufbau einer keramtechnologischen
Linie zur Entwicklung und Herstel-
lung von mikrosystemtechnischen
Komponenten nach der LTCC-
Multilayer-Technologie, bestehend
u. a. aus FoliengieRanlage,
isostatischer Laminierpresse und
Anlagen zum Entbindern und
Drucksintern

— Einfihrung neuer Prifstrategien in
die LTCC-Multilayer-Technologie

— Entwicklung von keramischen
Folien fir LTCC-fahige passive
Bauelemente zur Mikrointegration

— kleintechnische Umsetzung von
Ergebnissen der Verbundforschung
unter Beteiligung der deutschen
Wirtschaft (Technologietransfer)

Biowerkstoffe und Implantate

In der Projektgruppe (0401-V-0165)
bilden Léslichkeitsuntersuchungen
weiterhin die priftechnische Basis.
Im Berichtszeitraum wurden diese
Bestimmungen fiir nahezu alle Werk-
stoffe angewendet, die in den einzel-
nen Teilaufgaben bzw. Vorhaben zu

entwickeln und/oder zu prifen waren.
Die werkstofforientierten Arbeiten
konzentrierten sich auf Biokeramiken,
die entweder stabiler sind als Hydro-
xylapatit- oder I8slicher als Tricalcium-
phosphat-Keramiken, die den Stand
der Technik noch immer bestimmen.
Im Rahmen eines DFG-Vorhabens
werden langzeitstabile glasig-kristal-
line Werkstoffe synthetisiert und cha-
rakterisiert, die neben Fluorapatit auch
Calcium-Zirconium-Orthophosphat
enthalten. Es konnte gezeigt werden,
dass derartige Materialien chemisch
sehr stabil sind und zwar nicht nur
unter physiologischen Bedingungen
(entspricht pH = 7,4) sondern auch

im sauren Bereich von pH = 5,0 (ent-
spricht Bedingungen einer Primar-
oder Spatinfektion nach Implantation).
In den Kontext der langzeitstabilen
Werkstoffe reiht sich auch eine Verfah-
rensentwicklung im Rahmen eines
BMWA-Vorhabens ein, das darauf
gerichtet ist, biokompatible Calcium-
titanat enthaltende Schichten zu
erzeugen.

Im Bereich der resorbierbaren Werk-
stoffe wurden im Zusammenhang mit
einem von der Industrie getragenen
Zuschussvorhaben neuartige schnell
resorbierbare glasig-kristalline Materia-
lien entwickelt. Ziel dieser Arbeiten ist
es, im Labormalfstab offenporige
Werkstoffe herzustellen, deren chemi-
sche Loslichkeiten zu bestimmen und
ihre mechanischen Eigenschaften in
Abhangigkeit von der Poren- bzw.
Stegstruktur zu charakterisieren. Im
Rahmen kleinerer Projekte sind
gemeinsame Untersuchungen mit der
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Abb. V.4-1
LTCC-Multilayer-Technologie
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Industrie an spongiosa-artigen Struk-
turen zu nennen, mit dem Ziel, Subs-
trate fur biotechnologische Applika-
tionen zu entwickeln bzw. gezielt zu
modifizieren.

Analyse von Wasserstoff
in Quarzglasern

Wasserstoff in Quarzglasern beein-
flusst u. a. Zuverlassigkeit und Le-
bensdauer von Halogenlampen, die
Transmission optischer Bauelemente
sowie die Langzeitstabilitdt von Laser-
optiken. Das flihrt zu einem wachsen-
den Interesse an verbesserten analyti-
schen Verfahren zum Wasserstoff-
nachweis.

Die Eignung der im Rahmen des
Projektes 0401-V-0166 entwickelten
Vakuumheillextraktionsanlage (VHE)
fur den Nachweis geringer Wasser-
stoffkonzentrationen wurde in Zusam-
menarbeit mit Industriepartnern, mit
BAM-1.3 sowie mit der Universitat
Frankfurt am Main getestet. Dieses
Messverfahren beruht auf der massen-
spektrometrischen Analyse der beim
Aufheizen einer Probe im Vakuum
extrahierten Gase. Vorteile der VHE
sind neben dem geringen Aufwand fur
die Probenpraparation, der gleichzei-
tige Nachweis von Wasser und Was-
serstoff sowie ein direktes Erfassen
der Transport- und Gasabgabekinetik.

Zur Kalibrierung wurde der Wasser-
stoffgehalt eines ausgewahlten Quarz-
glases mit spektroskopischen Verfah-
ren (IR, Raman) und der Nuclear
Reaction Analysis (NRA) bestimmt. Die
an diesem Glas ermittelte VHE-Emp-
findlichkeit betragt 5.6 mol H, A" min™’
(fur 20 K/min). Die untere Nachweis-
grenze liegt bei ca. 0,03 ymol; das
entspricht z. B. der Wasserstoffmenge
einer 100 mg Quarzglasprobe mit
einer OH-Konzentration von 5 wt. ppm.
Abbildung V.4-2 zeigt ein typisches
Messbeispiel.
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Abb. V.4-2

Vergleich der Wasserstoffabgabe aus Quarz-
glas (OVISIL) im Vakuum wéhrend Aufhei-
zung mit 20 K/min nach Behandlung in ge-
trocknetem Stickstoff bei 1050 T (1: 10 min,
2: 120 min)
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Verarbeitung von nanoscaligen
Pulvern mittels Gelcasting

Die Herstellung von keramischen
Werkstoffen mit nanoscaligem Gefiige
ist fur das Erreichen spezieller Eigen-
schaften — wie z. B. thermomechani-
scher oder optischer — in vielen Fallen
zwingend notwendig. Mit der abneh-
menden KorngréRe in den Nanometer-
bereich hinein geht aber eine starke Zu-
nahme der spezifischen Oberflache der
Ausgangspulver einher, was in der Re-
gel grolRe Schwierigkeiten bei ihrer
Verarbeitung mit sich bringt und zwar
unabhangig vom jeweils verwendeten
Formgebungsverfahren. Da beim Gel-
casting neben einem hohen Feststoff-
gehalt auch ein isotroper Trocknungs-
vorgang des entformten, feuchten
Griinkorpers notwendig ist, konzen-
trierten sich die Arbeiten in Laborato-
rium V. 41 auf die Oberflachenmo-
difizierung der Pulver und auf die
Bestimmung geeigneter Trocknungs-
regime. Die Arbeiten wurden mit der
Herstellung von keramischen Bauteilen
fir Laserpumpkammern mit deutlich
verbesserten optischen Kennwerten
(hier: diffuse Reflexion) erfolgreich ab-
geschlossen.

Internationale Zusammenarbeit
bei der Entwicklung ,,Prozess-
begleitender Priifverfahren*

Im Rahmen eines durch die japanische
Regierung — New Energy and Industrial
Technology Development Organisation
(NEDO) — geforderten Projektes wur-
den im Zeitraum von1999 bis 2002
gemeinsam mit dem National Institute
of Standards (USA), Sandia National
Labs (USA), National Physical Labo-
ratories (GB), Nagaoka University
(Japan) und Japan Fine Ceramic
Center (JFCC) prozessbegleitende
Prifverfahren in der Keramik evaluiert
und weiterentwickelt. Im Mittelpunkt
der Kooperation standen Verfahren
zur Bewertung keramischer Pulver,
Schlicker und Griinkérper:

— Der isoelektrische Punkt ist eine
wichtige KenngroéRe zur Stabilitat
von keramischen Schlickern. Im
Projekt wurden die Unsicherheits-
grenzen von zwei verschiedenen
Verfahren Electro-kinetic Sonic
Amplitude (ESA) und Particle
charge detection (PCD) experimen-
tell bestimmt und verglichen.

— Singulare Mikroinhomogenitaten die
bereits im Formgebungsprozess
entstehen, sind haufig fir das Ver-
sagen keramischer Bauteile verant-
wortlich. Mit der Liquid Immersion

Technique wurde ein Verfahren
evaluiert, dass speziell fiir den
Nachweis von Defekten in trocken-
gepressten Griinkdrpern eingesetzt
werden kann.

— Dichtegradienten in keramischen
Grunkérpern fihren zu gesinterten
Bauteilen mit Geometrieabweichun-
gen (Verzug) und/oder unerwiinsch-
ten Eigenschaftsgradienten. Mog-
lichkeiten und Grenzen der An-
wendbarkeit modernster physikali-
scher Messverfahren (3D-Rdntgen-
tomographie, NMR-Tomographie)
fur den quantitativen Nachweis von
Dichtegradienten in GriinkGrpern
wurden bewertet.

Die Ergebnisse des internationalen
Gemeinschaftsprojektes bilden eine
wichtige Grundlage fur die u. a. im
Rahmen von VAMAS TWA 27
Characterisation methods for ceramic
powders and green bodies durchzu-
fuhrenden Ringversuche und die Aus-
arbeitung von neuen Standards in den
entsprechenden ISO-Gremien.
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Fachgruppe V.5

Sicherheit in der
Fugetechnik
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. Th. Béllinghaus

mit den Laboratorien

V.51 Lasertechnologie;
Schmelzschweilverbindungen

ORR Dr.-Ing. V. Noack

V.52 Pressschweillverbindungen,
Mechanisches Fiigen

ORR Dr.-Ing. G. Weber

V.53 Figeeinfluss auf Bauteile,
Priftechnik

Dr.-Ing. Th. Kannengiel3er

Aufgabenbereich

Aus wirtschaftlich-technologischer
Sicht ist die moderne Fugetechnik
vom innovativen Leichtbau neuer
Komponenten unter Beachtung des
Prinzips Fitness for Purpose bei der
Selektion der Werk-, Zusatzwerk- und
Hilfsstoffe gepragt. Gleichzeitig wachst
die Einsatzdauer existierender gefugter
Komponenten, was einen erhdhten
Reparaturbedarf nach sich zieht. Die
Folge dieser Entwicklung sind zuneh-
mende thermische, mechanische und
korrosive Beanspruchungen gefligter
Bauteile und Strukturen bereits wah-
rend ihrer Fertigung und insbesondere
wahrend ihres Betriebs. Dieser Situa-
tion kann jedoch nicht nur mit der Ent-
wicklung entsprechend belastbarer
Werkstoffe Rechnung getragen wer-
den. In zunehmendem Maf} werden
innovative Prifverfahren erforderlich,
die als Teil einer geschlossenen Prif-
kette die Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf reale gefligte Bauteile sicher-
stellen (Abb. V.5-1). Solche Verfahren
beziehen sich somit nicht nur auf den
Werkstoff, sondern beziehen insbe-

sondere die konstruktiven Gegeben-
heiten in die Prifung mit ein. Untersu-
chungen zur Riss-Sicherheit wahrend
der schweilitechnischen Fertigung
und des Betriebes gefligter Bauteile
bilden daher den Schwerpunkt der
Forschungs- und Entwicklungs-Aktivi-
taten der Fachgruppe. Parallel werden
auch neue Hochleistungs-Fiigeverfah-
ren entwickelt, um innovative Werk-
stoffe mit neuen Zusatzwerkstoffen
prozessstabil und rissfrei verbinden zu
kénnen.

Diese Forschungs- und Entwicklungs-
schwerpunkte bilden nicht nur die
Basis fir die Prufung, Analyse und
Zulassung gefugter Komponenten.
Insbesondere werden damit, als ein
Teil der Beratung und Information, die
intensive Mitarbeit der Fachgruppe an
der Entwicklung technischer Regeln
und Normen unterstutzt.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Auf dem Gebiet der Bauteillibertrag-
barkeit wurde das BAM-Referenzver-
fahren Bauteilschweil3versuch zur
Untersuchung sehr steifer Schweil3-
konstruktionen weiterentwickelt, eben-
so wie ein Full Scale-Test zur Prifung
der Rissvermeidung an geschweillten
Bauteilen wahrend der Fertigung und
des Betriebes. So ist es nach umfang-
reichen Modernisierungsmaflnahmen
der Servohydraulik und Regelungs-
technik an der GroRprifanlage GAPSI
16 nunmehr mdglich auch reprasenta-
tive Ergebnisse zum Spannungs-Deh-
nungsverhalten im Nah- und Fernfeld
hochgradig schrumpfbehinderter
Schweildverbindungen zu erarbeiten.
Im Zuge des Leichtbaus nimmt die
Steifigkeit in der Schweiflnahtumge-
bung und somit die Schrumpfbehin-
derung besonders in groflen Stahlkon-
struktionen zu, weil solche Strukturen
zur Reduzierung der Wanddicke
zunehmend verschachtelt ausgelegt

-
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Abb. V.5-1
Einbindung von Full Scale-
Tests in die Priifkette

gefiigter Bauteile
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Spanfungen [Mimm]
Abb. V.5-2
Numerisch berechnete Reaktionsspannun-
genag, in Nahtquerrichtung in einem orbitalge-
schweilSten Rohrsegment aus P460ML

werden. Gleichzeitig werden immer
hoéherfestere Werk- und Zusatzwerk-
stoffe eingefliihrt, um die Beanspruch-
barkeit solcher Schweiltverbindungen
zu steigern. Das veranderte Umwand-
lungsverhalten hdherfester Stahle
bewirkt zudem andere Spannung-
Dehnung-Verteilungen im Nah- und
Fernfeld entsprechender Schweil3-
verbindungen. Gerade dieser Aspekt
wurde wahrend des Berichtszeitraums
mittels dreidimensionaler gekoppelter
thermo-mechanischer Finite Elemente
Berechnungen im Vergleich mit ent-
sprechenden Bauteilschweillversuchen
an Stumpf- und UberlappstéRen von
Platten gegenuber Rohren unter Ein-
beziehung variierter Struktursteifigkei-
ten grundlegend geklart. Unter ande-
rem konnte erstmalig gezeigt werden,
dass insbesondere flr diinne Wurzel-
lagen an Rohren sehr hohe Schrumpf-
behinderungen vorliegen kénnen

und sich somit im Vergleich zu Linear-
schweillungen ein generell hGheres
Kaltrissrisiko ergibt. Ein entsprechen-
des Berechnungsbeispiel zeigt

Abb. V.5-2.

Die in schrumpfbehinderte Schweil3-
Konstruktionen eingebrachte Span-
nung-Dehnung-Verteilung ist jedoch
auch hinsichtlich ihrer spateren Resis-
tenz gegen Spannungsrisskorrosion
ausschlaggebend. Fortflihrend wurden
mit numerischen Rissmodellen die
Kaltrissbildung und die Spannungs-
risskorrosion unter Einfluss von Was-
serstoff untersucht. Die erforderlichen
Wasserstofftransportdaten wurden

in weiteren parallel durchgefiihrten
Forschungsvorhaben bereitgestellt.
Exemplarisch zeigt Abb. V.5-3 die
Subsurface-Konzentrationen in Abhan-
gigkeit von der H,S-Sattigung und
vom pH-Wert flir einen supermarten-
sitischen Stahl unter Exposition in
einem Formationswasser fir die Ol
und Gasfelder der Nordsee. Bei dem
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Abb. V.5-3

Unter Exposition im Formationswasser Il be-
stimmte Subsurface-Konzentration fiir ver-
schiedene H,S-Séttigungen und pH-Werte

natlrlichen pH-Wert solcher Medien
wurde zwar keine Wasserstoffabsorp-
tion festgestellt, sehr wohl jedoch bei
niedrigeren pH-Werten, die dann bei
groReren H,S-Séttigungen bei hoheren
pH-Werten beginnt und bei gleichen
pH-Werten zu héheren Subsurface-
Konzentrationen fiihrt. Diese Ergebnisse
verdeutlichen, dass bei einem Absin-
ken des pH-Wertes und des Poten-
zials durch Hydrolyse, beispielsweise
in Spalten und Rissen, sehr wohl Was-
serstoff absorbiert werden und es zu
einer nachfolgenden Rissbildung kom-
men kann.

Auf dem Gebiet des Laserstrahl- und
des Laser-Hybrid-Schweillens wurde
ein Forschungsvorhaben zu den kurz-
zeitmetallurgischen Phanomenen bei
schnellen Umschmelzprozessen im
System Fe-Cr-Ni in der Nahe der
eutektischen Rinne abgeschlossen.
Naher untersucht wurde der flr eine
Reihe nichtrostender austenitischer
Cr-Ni-Stahle in der Nahe der eutekti-
schen Rinne bereits gezeigte Wechsel
des priméaren Erstarrungstyps von
ferritisch zu austenitisch Gber meta-
stabile Zustande im Zusammenhang
mit einer kinetischen Unterkihlung bei
den Erstarrungsbedingungen des
Laserstrahlschweiflens. Solche Ande-
rungen der Primarerstarrung stehen in
direktem Zusammenhang mit der Qua-
litdt der Schweillungen und besonders
der Heilrissbestandigkeit. Es wurde
gezeigt, dass die fir einen Phasen-
wechsel verantwortlichen kritischen
Erstarrungsgeschwindigkeiten durch
eine Aufnahme von Stickstoff aus dem
Prozessgas beim Laserschweil’en
beeinflusst werden. Da die Stickstoff-
aufnahme des Schweillbades beson-
ders vom Auftreten eines Plasmas
beeinflusst wird, ergeben sich Unter-
schiede beim Strahlschwei’en mit
dem CO,- und dem Nd:YAG-Laser.
Untersucht wurde der Stickstoffein-
fluss fur Stahle beidseits der eutekti-
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schen Rinne. Fur Stahle, die sich infolge
einer Stickstoffaufnahme vollausteni-
tisch verhalten, zeigte sich, dass in der
Nahtmitte (Abb. V.5-4) bei grof3en
Erstarrungsgeschwindigkeiten Unter-
kithlungen bzw. Ubersattigungen auf-
treten, die zu einer metastabil ferriti-
schen Kristallisation flihren kdnnen.
Erstmalig wird somit deutlich, dass
ein Erstarrungswechsel bei hohen
Schweiflgeschwindigkeiten in beiden
Richtungen, d. h. sowohl Uber meta-
stabile austenitische als auch tber
metastabile ferritische Zustande, ab-
laufen kann.

In Zusammenarbeit mit der Industrie
wurden umfangreiche Studien zum
Einfluss von Schutzgasgemischen
beim WIG-Schweiflen auf die Heilriss-
resistenz verschiedener Nickelbasis-
werkstoffe durchgefuhrt. Mit Hilfe des
MVT-Tests konnten optimale Schutz-
gaszusammensetzungen identifiziert
und praktikable Manahmen zur Heif3-
rissvermeidung beim Schweillen emp-
fohlen werden. Die Untersuchungs-
ergebnisse haben eine besondere
Bedeutung flr die Erhéhung der Heilk-
risssicherheit bei Reparaturschweil3un-
gen.

Im Rahmen eines industriell geférder-
ten Forschungsvorhabens wurden
neu entwickelte hochstfeste Dual-
Phasen-Stahle, Rest-Austenit-Stahle,
Complex-Phasen-Stahle und Thyssen-
Martensit-Stahle mit Mindeststreck-
grenzen bis zu 1200 MPa hinsichtlich
ihrer Eignung zum Widerstandspunkt-
schweilden, der Prozesssicherheit und
des Einflusses der SchweilRparame-
ter auf die Schwingfestigkeit von Ein-
punkt-Flachproben untersucht. In

fast allen Fallen stellte sich eine gute
Punktschweilleignung heraus; ebenso
war eine hohe Prozesssicherheit ge-
wabhrleistet. Die an Einpunkt-Flach-
proben aus unverzinkten hdchstfesten

Abb. V.5-4

Metastabil ferritische Kristallisation gleich-
achsig dendritischer Morphologien in einer
durch Aufsticken austenitischen Schmelze
1.4571 (aufgestickt); Vg 10 m/min; PL: 5 kW

Stahlblechen ermittelte Schwingfes-
tigkeit verringert sich nicht gegeniber
der an einem weniger festen Referenz-
stahl ermittelten Schwingfestigkeit.
Dartber hinaus wurde ein Drittmittel-
vorhaben in Kooperation mit der TU
Berlin begonnen, in dem eine Simula-
tion des Punktschweilprozesses ent-
wickelt werden soll, die insbesondere
auf der nichtlinearen Prozessanalyse
mit Strom-Spannungs-Kennlinien be-
ruht.

Im Rahmen des Tatigkeitsfeldes Pri-
fung, Analyse, Zulassung (PAZ) wurden
Schweilteignungsuntersuchungen

an Stahlprofiltrégern und Gutachten
zur Klarung von Schadensfallen an
geschweillten Rohrleitungen aus
CrNi(Mo)-Stahlen durchgefihrt. Im
Arbeitsschwerpunkt Transport- und
Lagerbehalter fir radioaktive Stoffe
wurden Verfahrenspriifungen und
geschweillte Arbeitsproben fiir soge-
nannte Figedeckelschweillungen als
mogliche dritte Abdichtung der betref-
fenden Behalter untersucht und
bewertet. Es wurde die sichere Ver-
bindung hinsichtlich der einzuhalten-
den Verfahrensbedingungen fiir ver-
schiedene SchweilistoRgeometrien
geprift und neben der Qualifikation
der Schweilaufsicht und Schweiller
die sichere Fertigung nachgewiesen.

Im Bereich der Laborakkreditierungen
und Personalzertifizierungen stellt die
Fachgruppe wieder den stellvertreten-
den Vorsitzenden des Sektorkomitees
LZerstérungsfreie Prifung und Flge-
technik®, ein Zusammenschluss des
Deutschen Akkreditierungssystems
Prifwesen (DAP) und der Trager-
gemeinschaft fur Akkreditierung (TGA).
Im Rahmen der EU-Osterweiterung
sind die von der Fachgruppe im Rah-
men der TGA durchgefiihrten Auftrage
in Russland, Weilrussland und der
Ukraine von groRer Bedeutung.
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Warmeleitfahigkeitsmessung an einem polymergebundenen Dammschichtbildner (intumeszie-
rende Beschichtung) auf einer Stahiplatte im Cone-Colorimeter

Unter Warmeeinwirkung schaumt die Beschichtung von ca. 1 mm auf mehrere Zentimeter auf und bildet eine ther-

misch und mechanisch stabile, warmeisolierende Schicht, die zum Schutz von Stahlkonstruktionen im Brandfall
eingesetzt wird.
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Funktion von
Polymeren

Abteilung VI

Dir. u. Prof. Dr.-Ing. A. Hampe

Kompetenz und Aufgaben
der Abteilung

Die Abteilung VI hat die Aufgabe, die
Funktion von Polymerwerkstoffen in
ihren verschiedenen Anwendungen zu
beurteilen. Hierbei ist zu berlcksichti-
gen, dass Polymere aufgrund ihrer be-
sonderen chemischen Zusammenset-
zung und Struktur vollig andersartigen
Alterungsprozessen unterliegen als
metallische oder keramische Werk-
stoffe. Sie bestehen aus vergleichs-
weise grofen und oft auch kompliziert
aufgebauten Molekiilen, die durch
Warme, Licht, chemische Einwirkung
und mechanische Beanspruchung ge-
schadigt werden kénnen. lhre Funktion
in einer bestimmten Anwendung hangt
nicht nur davon ab, in welchem
Schadigungszustand das Material sich
befindet sondern auch davon, welcher
Schadigungszustand fir diese Anwen-
dung toleriert werden kann.

Die personelle und apparative Ausstat-
tung der Abteilung wird darauf ausge-
richtet, Kompetenzen auf folgenden
Gebieten zu sichern und weiterzuent-
wickeln:

— Simulation der verschiedenen Alte-
rungsprozesse von Kunststoffen in
der praktischen Anwendung

— Quantitative Erfassung der Para-
meter der Einwirkungen

— Messung der bei der Alterung ver-
anderten Eigenschaften der organi-
schen Materialien oder Bauteile mit
dem Schwerpunkt auf Friherken-
nung von Veranderungen

— Bestimmung des Schadigungs-
zustandes von Polymeren und
Verbundwerkstoffen

— Analytik von Polymeren einschlief3-
lich der Entwicklung von Referenz-
verfahren

— Modifizierung von Polymerober-
flachen

— Herstellung und Zertifizierung von
Referenzelastomeren.
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mit den Fachgruppen

VI.1 Bestandigkeit von Polymerwerkstoffen
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. W. Mielke

V1.2 Mechanik der Polymere und Faserverbund-

werkstoffe

Dir. u. Prof. Dr.-Ing. C. Marotzke

V1.3 Analyse und Struktur von Polymeren
Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. habil. J. F. Friedrich

Arbeitsschwerpunkte
und Ergebnisse

Im Jahr 2000 wurde von den Abteilun-
gen V, VI und VIl eine Grofitgerate-
Beschaffungsmalinahme mit dem Titel
»Mikro- und Nanopriftechnik® geplant.
Im Berichtsjahr konnten wesentliche
Teile dieser Apparaturen aufgebaut und
in Betrieb genommen werden. Damit
wurden die Voraussetzungen fur die
Charakterisierung des funktionalen
Verhaltens, die Qualitatskontrolle,
Schadensanalyse und Lebensdauer-
vorhersage mikro- und nanoskaliger
Produkte geschaffen.

In der Fachgruppe VI.2 wird die Teil-
aufgabe Herstellung, Charakterisierung
und Prifung komplexer nanostruktu-
rierter Funktionselemente auf Polymer-
substraten bearbeitet. Dazu wurde in
ein Rasterelektronenmikroskop mit
Ernergieanalysator eine Elektronen-
strahl-Lithographie-Apparatur und ein
Rasterkraftmikroskop eingebaut. Hier-
mit lassen sich wahrend der Bearbei-
tung und Strukturierung von Polymer-
oberflachen die Anderungen von
Materialeigenschaften verfolgen. Die
Messergebnisse erlauben Ruckschlis-
se auf die in den Materialien ablaufen-
den chemischen und physikalischen
Prozesse und tragen damit zum Ver-
standnis des komplexen Materialver-
haltens in Geometrien bei, in denen
die Materialoberflachen sehr grof3 sind
im Verhaltnis zu den Materialvolumina.

Personelle Entwicklung

Fir die Weiterfihrung der Arbeiten im
nun weitgehend fertiggestellten Per-
meations-Labor konnte ein Wissen-
schaftler auf einer 5-Jahres-Stelle
eingestellt werden. Damit wurde die
Kontinuitat der Forschung auf dem im
vorigen Jahr neu aufgenommenen
Arbeitsgebiet der Messung von Kenn-
werten fir den Transport von Gasen in
Polymeren gewahrt. Das Labor um-

fasst zur Zeit acht Messgerate, die im
wesentlichen am Lehrstuhl von Prof.
Springer in der Technischen Universitat
Berlin entwickelt und aufgebaut wor-
den sind. Prof. Springer hat dankens-
werterweise den Aufbau dieses Labors
in der BAM sehr unterstutzt.

Auch die nicht nur fir die Arbeit der
Abteilung VI wichtige wissenschaft-
liche Leitung des Bereichs Methoden
der Thermischen Analyse konnte wie-
derbesetzt werden. Die Stelle teilen
sich zur Zeit ein Chemiker und ein
Physiker. Dadurch wurde es mdglich,
ihr Wissen und ihren Erfahrungsschatz
auf den Gebieten der Herstellung und
Charakterisierung von Nanotubes so-
wie der Relaxationsspektroskopie von
Polymeren fur die Abteilung zu erhal-
ten. Auch fiir das Aufgabengebiet der
Thermischen Analyse ergibt sich aus
der chemischen und physikalischen
wissenschaftlichen Betreuung der Vor-
teil, dass die Interpretation der durch
die Kopplung von Thermogravimetrie
mit einem Massenspektrometer oder
einem Infrarotspektrometer komplexen
Ergebnisse je nach Aufgabenstellung
fundierter erfolgen kann.

In der Fachgruppe V1.2 konnte die
Kontinuitat der Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der Schadigungsanalyse
von Verbundwerkstoffen mittels Ront-
genrefraktionsmessungen durch die
Einstellung eines Wissenschaftlers
gewahrt werden. Auflerdem wurde

die Arbeitsgruppe zeitweise verstarkt
durch einen Gastprofessor der Akade-
mie von Sofia.

Die Zahl der Planstellen flir Wissen-
schaftler betrug einschlieflich der Stel-
len fiir Abteilungs- und Fachgruppen-
leiter 23. Der Altersdurchschnitt lag
Ende 2002 bei 54,3 Jahren. Diese
unginstige Situation konnte durch
zwOlf Doktoranden und acht Nach-
wuchswissenschaftler mit befristeten
Stellen verbessert werden.
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Fachgruppe VI.1

Bestandigkeit von
Polymerwerkstoffen
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. W. Mielke

mit den Laboratorien

VI.11 Technische Elastomere
und Referenzmaterialien

RegDir Dr. rer. nat. J. Kelm

VI.12 Klimatische Besténdigkeit
von Polymerwerkstoffen

RegDir Dipl.-Phys. P. Trubiroha

und der Projektgruppe

0210-VI-0229 Chemische Bestan-
digkeit von Polymerwerkstoffen

RegDir Dr.-Ing. H. Schréder

Aufgabenbereich

Der Aufgabenbereich umfasst:

— Untersuchung der Bestandigkeit
von polymeren Werkstoffen gegen
chemische, thermische und klima-
tische Einflisse

— Bewertung der Einflussgrofien bei
diesen Beanspruchungen

— Entwicklung von Methoden zur zeit-
raffenden Bestandigkeitspriifung
und zur Friiherkennung der Alterung

— Erstellung von Gutachten im
Rahmen von Bauartzulassungen,
fur Gerichte und in Schadensfallen

— Erarbeitung von Regeln und
Vorschriften sowie von Referenz-
verfahren

— Entwicklung, Herstellung und Zerti-
fizierung von Referenzelastomeren.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Auf dem Gebiet der chemischen
Bestandigkeit wurden die Untersu-
chungen zur Entwicklung eines Priif-
verfahrens zur Bestimmung der Oxida-
tionsbestandigkeit von Polyolefin-Geo-
kunststoffen fortgesetzt. Ein Vorhaben
zur Untersuchung chemischer Veran-
derungen an Geotextilien nach Boden-
kontakt wurde abgeschlossen. Uber
die Arbeiten zum Eignungsnachweis
alternativer Kunststoff-Formstoffe in
Kooperation mit verschiedenen Fach-
gruppen der BAM wird berichtet.

Auf dem Gebiet der thermischen Be-
standigkeit konnten die Untersuchun-
gen auf verschiedene innovative
Flammschutzsysteme unter Beteili-
gung der FG V1.3, VII.2 und VIIL.3 zum
Teil mit Forderung der Industrie ausge-
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dehnt werden. Uber die Entwicklung
von Verfahren zur Friiherkennung von
Alterungsvorgangen in Polymeren wird
berichtet.

Die von der Industrie geférderten Vor-
haben zur Ursachenforschung fir
Schéden an Pkw-Lackierungen durch
Umwelteinflisse, zur Kratzbestandig-
keit von Kunststoffscheiben nach
Bewitterung und die Entwicklung
praxisnaher Prifmethoden u. a. auch
fur RuRpigmente wurden weiterge-
fuhrt. Die Mitarbeiter dieses Bereichs
organisierten im Berichtsjahr vier
Seminare Uber die Bewitterung von
Kunststoffen, die wesentlich zu den
guten Industriekontakten beitrugen.
Aus den eingeworbenen Projeki-
geldern konnten zwei Nachwuchs-
wissenschaftler kofinanziert werden.

In dem Bereich , Elastomere und
Referenzmaterialien“ wurden die For-
schungskooperationen mit der FG VI.3
auf dem Gebiet der polymergebunde-
nen Alterungsschutzmittel fur Elasto-
mere und mit der FG VIII.4 auf dem
Gebiet der Ultraschalldiagnostik von
Vernetzungsvorgangen fortgesetzt. Die
Nachfrage nach Standard-Referenz-
elastomeren (SRE) war gegenuber
dem Vorjahr unverandert.

Im Berichtsjahr wurden in der Fach-
gruppe vier Doktoranden, ein Gast-
wissenschaftler und sechs Auszubil-
dende betreut.

Flammschutz von Polymeren

Fur den Flammschutz von polymeren
Werkstoffen ergeben sich insbesonde-
re aufgrund von veranderten Priorita-
tensetzungen im Verbraucherschutz
(Brandschutz, Chemikalienbeurteilung,
Eco-label bis hin zu Abfallrichtlinien)
neue Anforderungen an die bisher
erfolgreich eingesetzten Flammschutz-
mittel mit dem Ziel, diese zu reduzie-
ren oder zu ersetzen.

Im Umfeld der Entwicklung von inno-
vativen flammgeschutzten Polymer-
werkstoffen wurden wissenschaftlich
systematische Untersuchungen von
Mechanismen und Struktur-Eigen-
schaftsbeziehungen durchgefihrt, ins-
besondere zu den Themen Polymer-
Schichtsilikat-Nanocomposites, Roter
Phosphor, intumeszierende Beschich-
tungen, Biocomposites und flamm-
schitzende Plasmapolymerisations-
Oberflachenmodifizierungen. Die
Arbeiten wurden in Kooperation mit
Industriepartnern, anderen For-
schungsinstituten und anderen Fach-
gruppen der BAM durchgefiihrt. Zur
Charakterisierung der Pyrolysezone

Abb. VI.1-1
Brandtest im Cone-Calorimeter

wurde dabei die thermische Analyse
(TG, TG-MS, TG-FTIR) eingesetzt. Das
Brandverhalten wurde mit einem Cone-
Calorimeter (Verbrennungswarme), die
Entflammbarkeit mit LOI (Limited Oxy-
gen Index) und mit einem Brennertest
,UL 94 charakterisiert. Die Untersu-
chungen mit dem Cone-Calorimeter
liefern dabei aussagekréftige Informa-
tionen sowohl zu Brandrisiken als auch
zu Brandnebenerscheinungen.
(Projekt 0213-VI-0442)

Thermolumineszenz-
Untersuchungen zum
Alterungsprozess in Autolacken

Neue Fahrzeuglackierungen mussen
vor ihrer Einfihrung in den Automobil-
markt in verschiedenen Klimaten
getestet werden. Um Schadigungen
und Abbauprozesse in einem friihest-
moglichen Stadium nachzuweisen,
wurden verschiedene Autolacke auch
mit Hilfe der Thermolumineszenz-
Methode (TL) untersucht. Dabei konn-
te die TL aufgrund ihrer hohen Nach-
weisempfindlichkeit fur strukturelle,
morphologische oder chemische Ver-
anderungen in den makromolekularen
Ketten fir diese Problemstellung mit
Erfolg eingesetzt werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen
an Polyurethan-Autolacken konnten
einen groRen Einfluss der Stabilisator-
art, der Stabilisatorkonzentration,
einen Saureeinfluss wahrend der Be-
witterung sowie einen Einfluss der Be-
witterungsdauer auf das TL-Spektrum
nachweisen. Die Ergebnisse zeigen,
dass die vom Stabilisator gebildeten
Lumineszenzzentren neben der Poly-
mermatrix eine wesentliche Rolle spie-
len. Somit kénnen TL-Untersuchungen
wichtige Informationen Gber den Ab-
bau des Stabilisators im Polymer und
Uber den Alterungsprozess liefern, die
die Aussagen anderer Methoden wie
z. B. DSC, Glanz und Haze erganzen.
(Projekt 0404-VI-0464)

Untersuchungen zur Kontrolle
des Vulkanisationsprozesses

Zur Kontrolle des Ablaufs der Vernet-
zungsreaktion bei Elastomeren bedient
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man sich in der Regel rheometrischer
Messmethoden. Dabei wird in Platte-
Platte-Anordnung der zeitliche Verlauf
des Drehmoments bei Reaktionstem-
peratur aufgezeichnet. Der Nachteil
dieser Methode besteht darin, dass sie
nur ,off-line” neben dem Prozess be-
trieben werden kann. Daraus resultie-
ren Probleme der Ubertragbarkeit auf
das Geschehen im Werkzeug.

Aus diesem Grund wurden hier Unter-
suchungen zur Erfassung des Vulkani-
sationszustands ,in-line“, d. h. direkt
im Werkzeug, mit Sensoren begonnen.
Als Methode wurde die Messung di-
elektrischer KenngroRen ausgewahlt.
Da Elastomere in der Regel grof3e
Mengen Ruf} enthalten, die eine hohe
ohmsche Grundleitfahigkeit haben,
kam nur eine Anwendung von Mikro-
wellen infrage. Hierzu wurde in Koope-
ration mit dem Polytechnischen Institut
in Kiew eine Hohlleiter-Messvorrich-
tung fir Elastomere aufgebaut und

an verschiedenen Mischungen mit
Frequenzen bis zu 20 GHz die Ande-
rung der dielektrischen KenngréRen
wahrend der Vulkanisation gemessen.

Unterschiede im Verhalten zwischen
Mischungen ohne und mit Vernetzer,
auch in Gegenwart von RuB, traten
deutlich hervor. Somit eréffnet die
Messung dielektrischer KenngréRen
mit Mikrowellen das Potential, mit Hilfe
von dielektrischen Sensoren die Vulka-
nisation im Werkzeug zu erfassen.
(Projekt 0405-VI-0244)

Eignung alternativer Formstoffe
fiir Verpackungen fiir den
Transport gefahrlicher Giiter

Die nach der BAM-Richtlinie GR 003
nachzuweisenden Kennwerte alternati-
ver Formmassen flir Transportbehalter
kénnen in Zusammenarbeit von BAM-
V1.2 und BAM-VI.1 durch Laborunter-
suchungen an Proben aus gepress-
ten Platten ermittelt werden. Die oxi-
dative Bestandigkeit wird nach der

in Erprobung befindlichen ISO/FDIS
16101:2000(E) untersucht. Dieser
Standard Iasst verschiedenes Vorge-
hen zu. Es kénnen Anderungen der
Bruchdehnung oder auch Anderungen
der Viskositat des Materials ermittelt
werden. Da letztlich das Festigkeits-
verhalten der Formmassen bei der
oxidativen Beanspruchung die engste
Relation zum Praxisverhalten von
Transportbehaltern hat, wurden hier
Normprifstédbe direkt in der fir die
Bauartprufungen Ublichen Standard-
flissigkeit (55 % Salpetersaure bei

40 ) eingelagert und anschlief’end
Zugversuchen unterworfen. Die kriti-
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Lagerungsart und schematisches Diagramm zur Ermittlung der kritischen Expositionszeit fiir

HDPE-Werkstoffe gegen oxidative Fliissigkeiten

sche Expositionszeit, die zu einer Min-
derung der Bruchdehnung um 25 %
fuhrt, ist als Kriterium fiir die oxidative
Bestandigkeit der Formmasse gegen-
Uber der Standardflissigkeit vorgese-
hen. Dieses Vorgehen ist schematisch
in Abb. VI.1-2 dargestellt. Die Auswer-
tung des Diagramms ergibt die jeweils
kritische Expositionszeit. Es ist beab-
sichtigt, diese Untersuchung durch
eine Bestimmung des FlieRverhaltens
in der Schmelze zu ergdnzen, um die
Relation und Eignung dieses moleku-
lare Anderungen schon friih erfassen-
den Merkmals zu den praxisrelevanten
Festigkeitsbestimmungen festzustellen.

Es kann damit auch geklart werden,
ob eine Mindest-Expositionszeit flr
den Einsatzzweck mit beiden Merkma-
len definierbar ist. Dies wiirde die Ein-
stufung der Eignung von Materialien
fir den Transport oxidativer Flissig-
keiten weiter vereinfachen.

(Projekt 0210-VI-0229)

MaRgeschneiderte
Alterungspriifung transparenter
Kunststoffdacher

Polymethylmethacrylat (PMMA) und
Polycarbonat (PC) werden haufig dort
eingesetzt, wo geringes Gewicht und
gute Lichtdurchlassigkeit gefordert
sind. Wie andere Polymere unterliegen
auch PMMA und PC der photochemi-
schen Alterung, was zu einem allmah-
lichen Verlust ihrer anfanglich guten
Lichtdurchlassigkeit und Asthetik fiihrt.

Gegenwartig etablierte Bewitterungs-
methoden erwiesen sich als ungeeig-
net, verschiedene Materialqualitaten
beziglich ihrer Lebensdauer im Ein-
satz als Dachmaterialien sicher zu
differenzieren. Um eine geeignete Pruf-
methode zu entwickeln, wurden meh-
rere handelslbliche Qualitdten von
PMMA und PC unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen in Bezug
auf Luftfeuchtigkeit und Benassungs-

dauer bei der kinstlichen Bewitterung
ausgesetzt.

PMMA zeigte die schnellste Alterung,
wenn Wasser in flissiger Form und
UV-Strahlung gemeinsam auf die
Probenoberflache einwirken. PC altert
am schnellsten, wenn UV-Strahlung
bei hoher relativer Luftfeuchtigkeit auf
das Material einwirkt. Die gegenwartig
fur diese Dachwerkstoffe standardisier-
ten Prufverfahren arbeiten unter zu
trockenen Bedingungen. Fir eine an-
dere bedeutende Anwendung von PC,
die Autoscheibe der Zukunft, werden
Kunststoffe mit hoch kratzfester Ober-
flache bendtigt. Fir diese Materialien
konnten die an PC gewonnenen Erfah-
rungen erfolgreich bei der Entwicklung
einer geeigneten Bewitterungsprifung
genutzt werden. Auch bei kratzfest be-
schichtetem PC zeigte sich ein starker
Feuchteeinfluss auf die Lebensdauer.
(Projekt 0404-VI-0241)

ol

Abb. VI.1-3
Polycarbonat-Platten nach 14 Wochen
kiinstlicher Bewitterung (370 MJ/m? UV) bei
50 T und unterschiedlicher relativer Luft-
feuchtigkeit (Ausschnittsbreite: 3,5 mm)

67



Fachgruppe VI.2

Mechanik der Polymere
und Faserverbundwerk-
stoffe

Dir. u. Prof. Dr.-Ing C. Marotzke

mit dem Laboratorium

VI.21 Mikromechanik von
Polymeren und Faserverbund-
werkstoffen; Grenzflachen

Dr. rer. nat. habil. E. Schulz

und der Projektgruppe

0501-VI-0478 Rasterkraft-
mikroskopische Nanoanalytik
fur die Mikrosystemtechnik

ORR Dr. rer. nat. H. Sturm

Aufgabenbereich

Der Aufgabenbereich der Fachgruppe
umfasst die Beurteilung der Festigkeit
und des Langzeitverhaltens von poly-
meren Werkstoffen und ihren Verbun-
den, die Entwicklung von Verfahren
zur Bewertung von Schadigungen in
hochbeanspruchten Bauteilen, die
Charakterisierung der mechanischen
Materialeigenschaften im MikromaR-
stab sowie deren Ubertragbarkeit auf
Werkstoffe im BauteilmafRstab. Einen
Schwerpunkt bildet die Charakterisie-
rung und Modjifizierung von Polymer-
oberflachen und Grenzflachen fur die
Mikrosystemtechnik.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Im Berichtszeitraum wurde der Bereich
der Nanoanalytik fur die Mikrosystem-
technik durch den Aufbau eines Ras-
terelektronenmikroskops, in das eine
Elektronenstrahl-Lithographie-Appara-
tur sowie ein Rasterkraftmikroskop in-
tegriert wurden, weiter verstarkt. Da-
neben wurden die Charakterisierung
der mechanischen Eigenschaften und
die Sicherheit von Bauteilen aus Poly-
meren und Verbundwerkstoffen ausge-
baut.

Nanoanalytik fiir die
Mikrosystemtechnik

Untersuchungen zur simultanen Struk-
turierung, Modjifizierung sowie zur
Oberflachencharakterisierung sind fiir
die Lésung von grundlegenden sowie
anwendungsrelevanten Problemen,
speziell in der Nanotechnologie und
-analytik, von entscheidender Bedeu-
tung. Damit kdnnen in den eingesetz-
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Abb VI.2-1
Rasterelektronenmikroskop mit Elektronen-
strahl-Lithographie-Apparatur und Raster-
kraftmikroskop

ten Materialien ablaufende chemische
und physikalische Prozesse direkt ver-
folgt und zur Bestimmung von Struk-
tur-Eigenschaftsbeziehungen verwen-
det werden. Hierzu dient die im Labor
VI.21 neu installierte Hybrid-Anlage,
bestehend aus einem Niedervakuum-
Rasterelektronenmikroskop mit Ener-
gieanalyse-Einrichtung, in das eine
Elektronenstrahl-Lithographie-Appa-
ratur sowie ein Rasterkraftmikroskop
integriert wurden. (Abb. VI.2-1)

Es wird ein wesentlicher Synergieeffekt
durch die in situ Analyse der auf der
Nanometer Skala bearbeiteten Poly-
meroberflachen erzielt. Oberflachen-
und Dunnfilmeigenschaften, wie z. B.
elektrische Leitfahigkeit, kdnnen in
Abhangigkeit von Strukturierungspro-
zessen verfolgt werden. In Zusammen-
arbeit mit der Universidade Federal do
Rio de Janeiro wurde anhand des
elektrisch leitfahigen Poly-o-methoxya-
nilins festgestellt, dass mittels Raster-
sondenverfahren in Dunnfilme einge-
schriebene Linienstrukturen (< 500nm)
den gleichen Doping-Effekt ergeben
wie er mittels chemischer Doping-
verfahren erreichbar ist.

Abb. VI.2-2

Lichtmikroskopie-Bild einer Reihe von Mikro-
elektroden (Stegbreite 10 um, Variation des
Abstandes von 1 (links) bis 10 um (rechts))

Die Elektronenstrahl-Lithographie wird
zur Untersuchung von Grenzflachen-
effekten zwischen Metallen und Poly-
meren, auch in Gegenwart eines elek-
trischen Feldes, eingesetzt. Abbildung
VI.2-2 zeigt Mikroelektroden mit einer
Breite von jeweils 10 um, wobei der
Elektrodenabstand zwischen ein (links)
und zehn (rechts) Mikrometern variiert.
Das verwendete Resistmaterial ist
Polymethylenmethacrylat (PMMA) mit
einer Filmdicke von etwa 2 um.

Mittels Rastersondenverfahren ist auch
eine Untersuchung der Interdiffusion
an der Grenzflache zwischen Thermo-
plasten und Duroplasten maglich.

Bei der Aushartung von Harz-Harter-
Systemen kénnen an der Grenzflache
zu einem Thermoplasten Entmi-
schungseffekte stattfinden, die zu
lokalen Eigenschaftsvariationen des
ausgeharteten Systems fihren. Zum
Nachweis derartiger Effekte wurden
Querschnitte einer Zweischichtprobe
aus Polyvinylpyrrolidon (PVP) und
einem mit Aminen gehartetem Epoxid-
harz untersucht. Im rastersonden-
mikroskopischen Steifigkeitsbild ist
deutlich ein Kontrast zwischen der
thermoplastischen und der duroplas-
tischen Komponente erkennbar. Fur
Referenzzwecke wurde das Epoxid
nur bei Raumtemperatur ausgehartet,
so dass ein niedriger Vernetzungsgrad
mit entsprechend niedriger Steifigkeit
erzeugt, dafir aber die Interdiffusion
vermieden wurde.

Witterungsbestandigkeit
von Kratzfestlacken auf
Kunststoffscheiben

Kunststoffe erschliefien im Automobil-
bau weitere Anwendungsfelder. Nach-
dem bereits Front- und Rickschein-
werfer statt aus Mineralglas aus glas-
klarem Kunststoff gefertigt werden,
sollen nun auch Seitenscheiben aus
Kunststoffen eingesetzt werden. lhre
Vorteile liegen im geringen Gewicht,
erhdhter Sicherheit (Splitterschutz) und
flexibler Formgestaltung. Die Kunst-
stoffoberflachen sind jedoch fiir die
Ublichen Einsatzbedingungen zu
weich. So hinterlassen z. B. harte Par-
tikel beim Waschen Kratzer. Deshalb
wird unter anderem intensiv an einer
kratzfesten Beschichtung fiir Polycar-
bonat (PC) und Polymethlymethacrylat
(PMMA) gearbeitet, die den hohen
Anforderungen des Automobilbaus
genuigt. Eines der Probleme ist die
erforderliche Lebensdauer von 10 Jah-
ren in allen Einsatzgebieten von Auto-
mobilen — von der Wisten- bis zur
Polarregion.
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Abb. VI.2-3

Scratchspur in einer Hartschicht auf Polycarbonat
1 Aufsetzen der Nadel, 2 Querrisse in der Kratzfestschicht, 3 Diagonalrisse (,Fischgraten®),

4 Durchbruch durch die Hartschicht

Die BAM unterstutzt diese Entwick-
lungsarbeit, indem Lacksysteme
kinstlich (beschleunigt) bewittert

und anschlieRend die mechanischen
Eigenschaften mit dem ,Single Needle
Scratch Tester” beurteilt werden. Bei
diesem Test wird eine Diamantnadel
mit definierter Geometrie unter stetig
steigender Last Uber die zu prufende
Oberflache gezogen. Bei geringen
Lasten findet zunachst nur eine elasti-
sche Verformungen statt. (Abb. VI.2-3)
Es schlielt sich ein Bereich an, in dem
es zu dauerhaften Eindellungen und zu
Querrissen kommt, die schlief3lich in
Fischgratenmuster ubergehen. Wird
die Last weiter erhéht, durchstoft die
Nadel letztlich die harte Schicht.

Die Héhe der Rickstellkraft nach dem
DurchstoRen der Schicht ist ein MaR
sowohl fur die innere Festigkeit der
Schicht als auch fiir die Kopplung
zum Substrat (Kratzwiderstand). Nach
unterschiedlicher Beanspruchungszeit
durch die kunstliche Bewitterung zeigt
sich eine deutliche Abnahme des
Kratzwiderstands.

Sicherheit von Druckgasbehiltern

Gemeinsam mit der Projektgruppe
I1.2901 ,Druckgerate” wurde das vom
BMU geforderte Forschungsvorhaben
zur ,Fortentwicklung von fahrzeugbe-
zogenen Compressed Natural Gas
(CNG) Spezialtechnologien und Prf-
verfahren® weitergefihrt. Zur Entwick-
lung von Verfahren zur Schallemissions-
prifung (SEP) von Druckgasbehéltern
wurden geschadigte und ungescha-

Abb. VI.2-4

Schallemissions-Sensorkonfiguration zur
Uberwachung von Anrissen in einem Stahl-
behélter
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digte Vollcomposite Druckbehalter
(Typ IV) gepruft. (Abb. VI.2-4) Die Un-
tersuchungen ergaben, dass bereits
bei geringen Priifdriicken (< 100 bar)
Schadigungen auftreten, die anhand
stark erhohter SE-Aktivitat und SE-In-
tensitat nachgewiesen werden konn-
ten. Daruber hinaus wurde die SEP in
Kooperation mit Partnern innerhalb der
BAM sowie externen Partnern zum
Nachweis der spannungsinduzierten
Austenit-Martensit-Umwandlung
(BAM-VIII.12), zur Analyse von Scha-
digungsvorgangen in Metal Matrix
Composites (BAM-V.21) und Ceramic
Matrix Composites (BAM-V.22) und
Polyamid-Blends (AdW der Tschechi-
schen Republik, Prag) sowie zur L6-
sung von Problemstellungen aus der
Industrie im Kunststoff- und Stahlsek-
tor eingesetzt.

Mit der Einfihrung der 700 bar-Was-
serstofftechnologie eréffnet sich fiir
das SEP-Verfahren in den nachsten
Jahren ein wichtiges, neues Anwen-
dungsgebiet

In Kooperation mit der Abteilung Ill der
BAM werden die mechanischen Eigen-
schaften von Werkstoffen im Rahmen
der Zulassung fir Gefahrgutverpa-
ckungen, GroRverpackungen und
Grollpackmittel charakterisiert. Hierfiir
wurde das Arbeitsgebiet Polymerverar-
beitung ausgebaut und ein Verfahren
zur Prifung der Spannungsriss-
empfindlichkeit (Full Notch Creep Test
— FNCT) aufgebaut. Dadurch ist es
maoglich, das gesamte Zulassungs-
verfahren im Hause durchzuflihren.

Die Grundlage der Prifungen bildet
die BAM-GGR 003 — Verfahrensregeln
zum Eignungsnachweis alternativer
Kunststoff-Formstoffe von Verpackun-
gen und GroRpackmitteln (IBC) zur Be-
forderung gefahrlicher Guter. Auf die-
ser Grundlage kénnen alternative
Formstoffe fur Verpackungen und IBC
zugelassen werden, ohne dass jeweils
die gesamte Bauartpriifung durchge-
fihrt werden muss.

Schadensakkumulation in
Verbundwerkstoffen nach
Kurzzeitbelastung

Technische Thermoplaste mit Faser-
verstarkung nehmen im modernen
Fahrzeug- und Geratebau an Bedeu-
tung zu. Die Vorzige dieser Werkstoffe
liegen vor allem in der hohen spezifi-
schen Festigkeit und der preisglnsti-
gen Herstellung. Das Versagensver-
halten dieser heterogenen Werkstoffe
bei mechanischer Belastung ist bisher
noch nicht ausreichend erforscht. Mit
Hilfe der in BAM-VIII.3 entwickelten
Rontgen-Refraktions-Methode konnte
an spritzgegossenen Probekérpern
aus kurzglasfaserverstarkten Thermo-
plasten der Schadigungsfortschritt bei
mechanischer Kurzzeit-Belastung erst-
malig bis zum Bruch zerstdrungsfrei
charakterisiert werden. Abbildung VI.2-5
zeigt den Anstieg der relativen Inneren
Oberflache im Probenmaterial bei kon-
tinuierlicher Belastung im Zugversuch
(1,1 kN/min). Der exponentielle Kur-
venverlauf verdeutlicht, dass oberhalb
von 50 % der Maximalbelastung der
wesentliche Anteil der Inneren Oberfla-
che durch Mikrorisse (crazing) entste-
hen. Beim Erreichen einer kritischen
Inneren Oberflache bzw. Mikroriss-
dichte tritt dann der Bruch ein. Ent-
sprechende Zusammenhange wurden
auch bei dynamischer Beanspruchung
gefunden. Das Verfahren der Ront-
genrefraktion ermdglicht somit,
Schadenszustande nach Kurzzeit-
Belastung in Bauteilen aus Verbund-
werkstoffen zerstorungsfrei zu ermit-
teln.
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Abb. VI.2-5
Abhéngigkeit der inneren Oberflache von der
Belastung
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Fachgruppe V1.3

Analyse und Struktur
von Polymeren
Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. habil. J. F. Friedrich

mit dem Laboratorium

VI.31 Analyse von Polymeren
RegDir Dr. rer. nat. H.-J. Kretzschmar

und der Projektgruppe

0404-VI-0263 Plasmamodifizierung
von Polymeroberflachen

Dr. rer. nat. G. Kiihn

Aufgabenbereich

Zum Aufgabenbereich der Fachgruppe
zahlen die Untersuchung und Zertifizie-
rung von Polymerstandards, die Ent-
wicklung neuer analytischer Referenz-
verfahren, Arbeiten im Bereich der
Offentlich-technischen Sicherheit so-
wie die Erfassung von umwelt- und
gesundheitlich relevanten Stoffen bei
der Herstellung und beim Einsatz von
Polymermaterialien im Lebensmittel-
und Trinkwasserbereich. Die Nutzung
chromatographischer und physikali-
scher Methoden zur Charakterisierung
der Polymerstruktur, die Erzeugung,
Erfassung und Charakterisierung

von Barriere-, Flamm- und Alterungs-
schutzschichten gehérte ebenso zum
Aufgabenbereich wie die analytischen
Untersuchungen neuartiger Polymere
oder solcher von unbekannter Her-
kunft, beispielsweise bei Schadens-
untersuchungen. Weiterhin gehdren
dazu die Charakterisierung und Funk-
tionalisierung von Polymeroberflachen,
die Risikoeinschatzung bzw. Langzeit-
stabilitat von Adhasionsverbindungen
in Polymercomposites und die damit
zusammenhangende Ermittlung von
Typ und Konzentration funktioneller
Gruppen an Polymeroberflachen mit-
tels neuer Referenzverfahren.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Im Vordergrund der polymeranalyti-
schen Arbeiten standen die Weiterent-
wicklungen der Kopplungstechniken,
sowohl die der LACCC-SEC (2D-
Chromatographie) als auch die der
LC-MALDI-MS (Matrix Assisted Laser
Desorption/lonization Time-of-Flight
Mass Spectrometry). Die LC-MALDI-
MS-Kopplung bei der PA6- und PAG6-
Analytik war mit dem Nachweis ver-
schiedener endgruppenregulierter
Polyamid-Spezies und der Messung
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ihrer Molmasseverteilung bis in einen
Molmassenbereich von 45 kDa erfolg-
reich. (Projekt 0103-VI-0269)

Die Zulassung polymerer Standards
wurde mit vier CRMs (zertifizierte
Referenzmaterialien) sowie sechs Pro-
duktzertifizierungen weitergefihrt. Im
Auftrag der Industrie wurde mit der
Herstellung und Zertifizierung von
Referenzmaterialien aus der Klasse
der biologisch abbaubaren
Lactidpolymeren begonnen.

Besondere Bemiihungen gab es bei
der Einbeziehung der MALDI-TOF-MS
in die Charakterisierung von Hoch-
polymeren. Bei PS und PA6 wurden
spezielle, eigene CRMs charakterisiert
und bereitgestellt. (Projekt 0103-VI-
0269) Besonders zu erwahnen sind
die internationalen Kooperationen auf
diesem Gebiet, insbesondere die mit
dem NIST, USA, und dem AIST, Ja-
pan, die unter maRgeblicher Initiative
der BAM zur Etablierung eines neuen
»lechnical Working Area“ (TWA 28)

im VAMAS- Komitee flhrten. Erste
Schritte zur Ausarbeitung einer neuen
DIN bzw. ISO-Norm wurden in Angriff
genommen. National erzielte das all-
jahrlich stattfindende und von der BAM
organisierte 7. MALDI-Kolloquium eine
grof3e Resonanz und Beteiligung.

Zur Detektion schwach vernetzter
Polymeranteile, Sol-Gel-Materialien,
ultrahochmolekularer Polymere und
Plasmapolymere wurden die Thermi-
sche Feldflussfraktionierung (ThFFF)
und die Asymmetrische Fluss-Feld-
flussfraktionierung (AF4) weiterhin
erfolgreich eingesetzt. Ein neues Ein-
satzgebiet ist mit der Trennung von
Gemischen aus Kohlenstoff-Nano-
teilchen und -Nanoréhren durch FFF
erschlossen worden.

(Projekt 0404-VI-0263)

Im Rahmen der Projekte 0104-VI-0433
und 0104-VI-0475 wurden Modell-
Nanocomposite aus Polycarbonat und
Siliziumcarbid hergestellt. Das Problem
der Dispergierung der Nanopartikel in
der Polymermatrix wurde durch Ultra-
schallbehandlung geldst. Das Phasen-
verhalten der Nanocomposite wurde
mittels dielektrischer und IR-Spektro-
skopie charakterisiert.

Die fiir die Offentlich-Technische Sicher-
heit bedeutsamen Langzeit-Bestandig-
keiten von Metall-Polymer-Adhasions-
verbindungen, von Modjifizierungen
der Polymeroberflachen und dinnen
Polymerschichten wurden fortgefihrt.
(Projekt 0404-VI-0263) Erstmalig ge-
lang es, in hoher Ausbeute sortenrein
mit OH-, NH2- und COOH-Gruppen

funktionalisierte Polymeroberflachen
durch Anwendung der gepulsten
Plasmapolymerisation zu erhalten.
Wie XPS-Untersuchungen zeigten,
konnten pro 100 C-Atomen bis zu

30 OH-, 18 NH2- und 24 COOH-
Gruppen erzeugt werden. Die Dichte
der funktionellen Gruppen konnte
durch eine plasmainitiierte Copolyme-
risation in weiten Bereichen variiert
werden (0-30/100 C). Die zur Bestim-
mung der funktionellen Gruppen erfor-
derlichen Derivatisierungstechniken
wurden erarbeitet. Der polare Anteil
an der Oberflachenenergie korrelierte
streng mit der Konzentration an OH-
Gruppen. Die funktionalisierten Poly-
mer-Modelloberflachen wurden mit
Metallen bedampft, um den Zusam-
menhang zwischen Haftfestigkeit der
Metallschicht und Typ und Dichte an
funktionellen Gruppen an der Polymer-
oberflache zu evaluieren. Die Adhéasion
von Aluminiumschichten auf unter-
schiedlich dicht mit OH-Gruppen funk-
tionalisierten Polymeren stieg mit der
Zahl an OH-Gruppen linear an, bis der
Bereich des kohasiven Versagens
einer Verbundkomponente erreicht
wurde.

Oberflachenradikale, bislang als uner-
winschte, die Alterung fordernde Ne-
benprodukte der Plasmamodifizierung
von Polymeren angesehen, wurden
genutzt, um funktionsgruppentragende
Monomere unter Erhalt der Struktur
kovalent an Polymeroberflachen zu
koppeln. Zunachst wurde ein plasma-
gestltztes Verfahren zur effizienten
Erzeugung radikalreicher Oberflachen
entwickelt und dann Acryl-Monomere
gepfropft.

Anorganische Schichten wurden
plasmachemisch aus Hexamethyl-
disiloxan (HMDSO) in Gegenwart von
Sauerstoff in einer Dicke von 3 — 6 ym
auf Polyamidplatten abgeschieden. Die
anschlieRende Prifung im Cone-Kalo-
rimeter (BAM-VI.1) zeigte eine deutli-
che Senkung der Entflammbarkeit.

Die Arbeiten zu Kohlenstoff-Nanofasern,
-Nanoréhren und -Nanopartikeln wur-
den auf die Herstellung von Kohlen-
stoffmaterialen fur Elektroden in Lithium-
lonen-Batterien fokussiert. Kohlen-
stoffpartikel mit glinstigen Lade- und
Entladecharakteristiken konnten in
o6konomischer Art und Weise durch
Modifizierung von Graphitpulvern im
thermischen RF-Induktionsplasma
oder in einer Niederdruck-Sauerstoff-
entladung erzeugt werden.
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Polymergebundene
Alterungsschutzmittel (PAS)

Alterungs- und Ozonschutzmittel
werden Elastomeren zugesetzt, um
einer Alterung entgegenzuwirken und
somit die Gebrauchseigenschaften
und das Langzeitverhalten zu verbes-
sern. Insbesondere Elastomerwerk-
stoffe mit reaktiven Doppelbindungen,
die hohen dynamischen Beanspru-
chungen ausgesetzt sind, werden mit
Ozonschutzmitteln, u. a. auf p-Phe-
nylendiaminbasis (PPDs), stabilisiert.
Bei Kontakt mit Lebensmitteln werden
jedoch aus PPDs toxische primare
aromatische Amine (PAA), wie Anilin,
und sekundare aromatische Amine
(SAA) freigesetzt. PAS in NR-, BR- und
SBR-Elastomerblends (Projekt 0302-
VI-0265) schnitten in ihrem Migra-
tionsverhalten in drei verschiedenen
Lebensmittelsimulantien deutlich
besser als 6PPD (N-Phenyl-N’-
(1.3-dimethylbutyl}p-phenylendiamin)
ab, welches bisher als einziges Ozon-
schutzmittel fir Gummi-Bedarfsgegen-
stdnde mit Lebensmittelkontakt zu-
gelassen ist. In der Reihe der unter-
suchten PAS zeigte RU 997 die nied-
rigsten Migrationswerte in wassrigen
ethanolischen Lebensmittelsimulantien
und erfiillte beztiglich seiner spezifi-
schen Migration die Anforderungen
der ,Note for Guidance for Food
Contact Materials® (< 50 pg/l), was die
Kunststoffkommission des BgVV ver-
anlasste, RU 997 als Ozonschutzmittel
in die Positivliste der BgVV-Empfeh-
lung XXI aufzunehmen.

Das glinstige Migrationsverhalten der
PAS gegenuber 6PPD ist u. a. auf die
partielle Bindung an die Kautschuk-
matrix zurlickzufiihren, was mittels
MALDI-TOF-MS und Squalen als
Modellsubstanz fir Kautschuk fur PAS
auf Sulfoxidbasis nachgewiesen wer-
den konnte. Die aus der Pfropfung
resultierenden Vorteile hinsichtlich
geringerer Extrahierbarkeit durch sau-
ren Regen, organische Lésemittel oder
Mineral6l-Kohlenwasserstoffe durften
fur technische Elastomere von groRRer
Bedeutung sein.

Charakterisierung von
Polylactiden

Polylactide (PLA) werden aus nach-
wachsenden Rohstoffen erzeugt und
kénnen nach ihrem Gebrauch pro-
blemlos und umweltfreundlich auf bio-
logischem Wege vollstandig abgebaut
werden. Neue Coextrusions-Synthese-
produkte wurden durch flissigchroma-
tographische Techniken, gekoppelt mit
der matrixunterstitzten Flugzeitmas-
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Abb. VI.3-1
MALDI-TOF-Massenspektrum
eines Polylactids (Ausschnitt)
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senspektrometrie (MALDI-TOF-MS),
untersucht, um Aussagen zur moleku-
laren und chemischen Heterogenitat
und damit zu Struktur-Eigenschafts-
Beziehungen erhalten zu kdnnen. Das
MALDI-TOF-Massenspektrum eines
Polylactids konnte erstmals vollstan-
dig interpretiert werden. Das Spek-
trum in Abb. VI.3-1 zeigt die Na- und
K-Addukte (a und b) der cyclischen
(ohne Endgruppen, 1), der linearen
mit den Endgruppenkombinationen
OH/COOH, 2) sowie die durch pyroly-
tische Eliminierung und Decarboxylie-
rung der Carboxylgruppe entstande-
nen Polylactidstrukturen mit Acryl- und
Milchsaureethylester-Endgruppen (3).
Durch Kopplung der Flissigchroma-
tographie am kritischen Punkt der
Adsorption (LACCC, die Trennung
erfolgt hier nicht nach der Molmasse,
sondern nach chemischen Hetero-
genitaten) mit der MALDI-TOF-MS
konnte z. B. die Zusammensetzung
eines mit Benzylalkohol geblockten
Homo-PLAs aufgeklart werden. Der-
artige Untersuchungen an Polylactiden
sind neu und wichtig fur die vollstan-
dige Charakterisierung der erhaltenen
Produkte.

Permeationsminderung durch
Nanocomposite-Bildung

Die Materialklasse der polymerbasier-
ten Nanocomposite zeichnet sich viel-
fach durch auRergewdhnliche Eigen-

schaften aus, die bereits bei geringen
Gehalten an Nanopartikeln als Fllstoff
erreicht werden kdnnen. Modifizierte
Schichtsilikate (,Clay“) bilden bei ge-
eigneter Verarbeitung im Verbund mit
polymeren Matrices vereinzelte Silikat-
schichten von etwa einem Nanometer
Dicke bei lateralen Dimensionen von
bis zu einigen hundert Nanometer. Da
diese Silikatstrukturen als undurchlas-
sig fur kleine Molekdle (z. B. Gase
oder Dampfe) angesehen werden kon-
nen, sind entsprechende Composite-
materialien u. a. fur Anwendungen als
Barriereschichten pradestiniert. Bei der
Permeation von Gasen durch eine
derartige Polymerschicht stellen diese
Nanostrukturen zusatzliche Barrieren
dar, die den effektiven Diffusionsweg
signifikant verlangern. Bereits bei
Fullstoffgehalten von 5 Masse-% Clay
in maleinsauregepfropftem PP wurde
bei 35 C flr verschiedene Gase eine
Reduktion der Gaspermeabilitat um
50 % festgestellt.
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Berlin Hauptbahnhof — Lehrter Bahnhof

Uberwachung der Erschiitterungen beim Abbruch der alten S-Bahn-Strecke
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Bauwerks-
sicherheit

Abteilung VII
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. M. Maultzsch

Kompetenz und Aufgaben
der Abteilung

Die Abteilung VIl Bauwerkssicherheit
behandelt Fragestellungen zur Sicher-
heit und Zuverlassigkeit im Bauwesen.
Sie umfassen sowohl den Schutz des
Menschen als Nutzer der Bauwerke
als auch die langfristige sichere Nut-
zungsmoglichkeit und die Erhaltung.
Besondere Kompetenz besteht in der
Untersuchung und Bewertung der
Sicherheit, Zuverlassigkeit und Dauer-
haftigkeit von Baustoffen, Baukons-
truktionen, Bauwerken und bautech-
nischen Anlagen. Dabei werden insbe-
sondere dynamische Belastungen,
klimatische, korrosive und komplexe
Beanspruchungen sowie Brandein-
wirkungen bericksichtigt. Die Prifun-
gen und Forschungsergebnisse dienen
direkt oder indirekt der Forderung der
deutschen Wirtschaft.

Die Arbeitsgebiete der Abteilung
reichen von den Baustoffen tber den
Ingenieurbau, die zerstérungsfreie
Prifung im Bauwesen bis zum Korro-
sionsschutz. Die Abteilung berat Bun-
desministerien, die Industrie — insbe-
sondere Bauindustrie, Baugewerbe,
Bauchemie sowie Verkehrsbetriebe —
und nationale wie auch internationale
Gremien, Organisationen und For-
schungseinrichtungen im Bereich des
Bauwesens.

Aufgabenschwerpunkte
und Ergebnisse

Die Abteilung bearbeitete im Berichts-
jahr schwerpunktmafig Fragen der
Eignung und Dauerhaftigkeit von Bau-
stoffen insbesondere unter Umwelt-
aspekten, der Uberwachung und zer-
stérungsfreien Schadensfriherkennung
bei sicherheitsrelevanten Bauwerken,
der Risikoeinschatzung, der Bau-
werkssicherheit im Brandfall, der Kor-
rosion und des Korrosionsschutzes
sowie Aufgaben im Zusammenhang
mit Schienenfahrwegen. Wie in den
Vorjahren standen Aspekte der 6ffent-
lich-technischen Sicherheit im Vorder-
grund. Prif- und Untersuchungsver-
fahren wurden weiterentwickelt und
hinsichtlich der europaischen Regel-
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mit den Fachgruppen

VII.1 Baustoffe
Dr. rer. nat. B. Meng

VIl.2 Ingenieurbau
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. W. Riicker

VIl.3 Korrosion und Korrosionsschutz
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. B. Isecke

setzung bewertet. Eine grofle Anzahl
der Arbeiten diente unmittelbar oder
mittelbar dem Bauwerkserhalt in der
Verkehrsinfrastruktur. Die nationale
und internationale Kooperation konnte
bei vielen Projekten weiter ausgebaut
werden.

Neuartige Baustoffe,
Recyclingbaustoffe

Kieselsaure-Polymer-Nanocomposite
kénnen die mechanischen Eigenschaf-
ten und den Feuerwiderstand des
Baustoffes Holz verbessern. Zur Unter-
stutzung dieser Werkstoffentwicklung
wurden die Einflisse der Zusatze auf
die Mikro- und Makroporenstruktur
ermittelt. Weitere Untersuchungen auf
diesem Feld wurden vorbereitet.

Im Rahmen eines komplexen For-
schungs- und Entwicklungsauftrags fir
neuartige Strallenbeldge aus Asphalt,
die das sogenannte Heat-Island-Pro-
blem l6sen sollen, wurden zunachst
umfangreiche thermodynamische Be-
rechnungen durchgefiihrt. Diese bilden
die Grundlage fir die experimentellen
Untersuchungen zur Optimierung von
Materialien und Schichtaufbau. Insbe-
sondere konnten selbstentwickelte
Rechenprogramme zur Ableitung ther-
mischer Stoffeigenschaften so ange-
passt werden, dass sie die Simulation
der Sonneneinstrahlung auf Fahrbahn-
belage in engen Hauserschluchten
und die Ermittlung des entsprechen-
den Stoffverhaltens ermdglichen.

Die Entwicklung hochfester Spann-
stahle mit Festigkeiten, die Uber den
bisher zugelassenen Grenzwerten
liegen, wirft Fragen des Korrosions-
verhaltens und damit eines moglichen
Sicherheitsrisikos derartiger Stahle auf.
Da andererseits diese Stahle im euro-
paischen Ausland bereits verwendet
werden diirfen, ist die Uberpriifung der
gulltigen Einschrankung aus Wettbe-
werbsgriinden angebracht. Mit den
zulassenden Stellen sowie den Her-
stellern wurde hierzu ein Forschungs-
vorhaben konzipiert, das gezielt eine
neue Prifmethodik bereitstellen soll,
die die Besonderheiten dieser Stahl-
klasse bertcksichtigt.

Im Rahmen eines EU-geforderten Vor-
habens wurde in Zusammenarbeit mit
der Fachgruppe IV.3 die Eignung von
nass aufbereitetem Brechsand aus
dem Betonrecycling fir die Betonher-
stellung untersucht. Vorstudien flr
weitere Vorhaben befassten sich mit
Verwertungsmaoglichkeiten von bisher
nicht genutzten Verbrennungsruck-
standen als Gesteinskdrnung fiir die
Beton- oder Mértelherstellung.

Dauerhaftigkeit, Schutz und
Instandsetzung

Die Dauerhaftigkeit von Beton wird
Ublicherweise unter dem Gesichts-
punkt der Umwelteinfliisse betrachtet.
Bei Verkehrsbauwerken beispielsweise
kann aber auch die Ermidung des
Baustoffs infolge dynamischer Belas-
tungen eine Rolle spielen. In einer
umfangreichen Forschungsarbeit, die
abweichend von bisherigen experi-
mentellen Untersuchungen grofforma-
tige Betonproben in Druck-Schwell-
last-Versuchen verwendete, wurde
dieser Frage nachgegangen. Dabei
erwies sich vor allem die Abnahme der
Steifigkeit, charakterisiert durch den
Elastizitdtsmodul, mit zunehmender
Lastspielzahl als ein geeignetes Merk-
mal fir die Abschatzung der Lebens-
dauer.

Fir die Bewertung des Alterungsver-
haltens von Fugenflllsystemen in Ver-
kehrsflachen fehlen Priifverfahren und
Anforderungskriterien. Hierfir wurde
ein Forschungsauftrag erteilt und mit
entsprechenden Arbeiten begonnen.
Bei der Instandsetzung von Betonbau-
teilen mit Spritzbeton fuhrt die Vorbe-
handlung der Betonoberflache immer
wieder zu Diskussionen. Im Rahmen
eines Forschungsauftrags wurden
groRformatige Betonplatten mit unter-
schiedlicher Rauhigkeit und Feuchte-
Vorbehandlung mit Spritzbeton be-
schichtet und der Einfluss auf den
Verbund ermittelt.

Ein Forschungsauftrag zur Wirksam-
keit von Oberflachenschutzsystemen
fur Beton nach langjahriger Freibewit-
terung konnte erfolgreich abgeschlos-
sen werden. Das Langzeitverhalten
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wird dabei den Ergebnissen der Kurz-
zeittests gegenubergestellt. In einem
EU-geférderten Vorhaben wurden
Prifverfahren und Leistungskriterien
fir Hydrophobierungen flr verschie-
dene Baustoffe entwickelt.

Korrosion

Zahlreiche Gutachten und Schadens-
analysen befassten sich mit Korro-
sionsschaden an Trinkwasserrohren
und -installationen sowohl aus verzink-
tem als auch aus nichtrostendem
Stahl. Vielfach konnte ein Zusammen-
spiel unglinstiger Faktoren aus Pla-
nung, Verarbeitung, Betrieb und —im
Fall der nichtrostenden Stahle — Ver-
wendung von Desinfektionsmitteln als
Ursache ermittelt und diesbezigliche
Schwachpunkte der Regelwerke auf-
gezeigt werden.

Im Spannbetonbau ist seit kurzer Zeit
die externe Vorspannung ohne Ver-
bund eingefiihrt worden. Hierbei wird
der Korrosionsschutz durch die Bar-
rierewirkung von Schutzmassen wie
Fetten erzielt, die Feuchtigkeit und
aggressive Stoffe von der Stahlober-
flache fernhalten sollen. Im Rahmen
eines Forschungsvorhabens wurde
begonnen, die Bestandigkeit und
andere Eigenschaften derartiger
Korrosionsschutzmassen sowie
Bewertungskriterien fur die Zulassung
zu ermitteln.

Monitoring, Sensorik

Der Sicherheitsanspruch an Verkehrs-
bauwerke lasst sich nicht immer durch
die bei der Planung zu Grunde liegen-
den Berechnungen zuverlassig erfil-
len, wenn zum Beispiel Verkehrslasten
oder Schaden an Beton und Beweh-
rung zu veranderten Bedingungen ge-
fuhrt haben. In diesen Fallen eignet
sich eine Dauerliberwachung (Moni-
toring) des Bauwerksverhaltens bzw.
der Eigenschaften des Stahlbetons.
An einer Stahlbrlicke, die neben ange-
stiegenen Verkehrslasten auch regel-
maRige Schwertransporte aufnehmen
muss, wurde ein Monitoringsystem
installiert, dass neben Verkehrs- und
Bauwerksdaten die Maximal- und Er-
muidungslasten erfasst, die mit geeig-
neten Rechenmodellen die Prognose
eventueller Gefahrdungen ermdglicht.

Die Fachkompetenz auf diesem Gebiet
konnte verstarkt und erweitert werden
durch einen neuen Mitarbeiter, der sein
Promotionsverfahren mit der Disser-
tation zur Lebensdauervorhersage
ermudungsbeanspruchter Tragwerke
mit Hilfe von Monitoring erfolgreich
abschlieen konnte.
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Im Rahmen eines EU-geférderten
Vorhabens wurden unterschiedliche
Sensoren fiir ein integriertes Monito-
ring-System im Labor und an Bricken-
bauwerken erprobt, die das jeweilige
Korrosionsgefahrdungspotenzial der
Stahlbewehrung Gberwachen.

In Zusammenarbeit mit der Fachgrup-
pe S.1 wurden weiterhin kontinuierlich
Messungen an den Briickenbauwer-
ken des Lehrter Bahnhofs mittels der
dort eingebauten Sensoren durchge-
fuhrt, die mittels Kalibrierung der
Messwerte in maRstablichen Versu-
chen in der BAM zu Aussagen uber
das Verformungsverhalten der Uber-
bauten geben.

Schienenverkehrswege

Fahrwegkonstruktionen fiir den Schie-
nenverkehr und Gleiskomponenten
wurden zunehmend experimentell
erforscht und geprift. In einem von
der DFG geforderten Vorhaben wurden
mafigebende Schadigungsmechanis-
men im Schottergleis ermittelt, die

fur die Entwicklung von Fahrwegirre-
gularitdten bis hin zu Hohllagen von
Schwellen verantwortlich sind. Fur

ein neuartiges, elastisch gelagertes
Schienensystem, das versuchsweise
im U-Bahnnetz eingesetzt wird, galt
es, in experimentellen Funktionspri-
fungen nachzuweisen, wie die Brems-
kraft von der verschieblich gelagerten
Schiene in die Konstruktion abzuleiten
ist. In statischen und dynamischen
Versuchen wurden Zulassungskrite-
rien fUr vorgefertigte Stralkenbahn-
Schienensysteme untersucht. Bei
diesen Aufgaben bewahrte sich die
einzigartige GrofRpruftechnik, bei der
im Praxismalstab grofformatige Bau-
teile mit frei wahlbaren Auflager- und
Lasteinleitungspunkten Druck-, Zug-
und Schwelllastbeanspruchungen
unterzogen werden kénnen.

Brandingenieurwesen

Die Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten an der hybriden Substruktur-
technik im Brandingenieurwesen
wurden fortgesetzt. Diese neuartige
Prifmethode, bei der Substrukturen
eines Bauwerks wahrend der Priifung
realen mechanischen Beanspruchun-
gen unterworfen wird, konnte erst-
malig auch unter quantitativen Ge-
sichtspunkten erfolgreich angewandt
werden.

Die Simulation von Brandszenarien
gewinnt in der Bewertung der Brand-
sicherheit von Gebauden zunehmend
an Bedeutung. Im Rahmen einer
Dissertation wurde die Modellierung

eines Entstehungsbrandes vorgenom-
men und auf den in Europa kiinftig ver-
bindlichen Single-Burning-ltem(SBI)-
Test angewendet. Daruber hinaus
konnte das Modell auch schon fiir wei-
tere Brandszenarien genutzt werden.

Erschiitterungsschutz

Im Zuge des Neubaus des Lehrter
Bahnhofs wurde im Berichtsjahr ein
langerer Abschnitt der historischen
Stadtbahnviadukte einschlieBlich des
alten Stadtbahnhofs abgerissen. Um
Einwirkungen der Abrissarbeiten auf
den Neubau und Gebaude in der
Nachbarschaft, u. a. an der Charité,
sowie auf die Bewohner abzuschat-
zen, wurden an ausgewahlten Stellen
Erschitterungsmessungen vorgenom-
men. Daraus wurde ein Prognose-
modell fir den gesamten Bereich
entwickelt, auf dessen Grundlage
eine gezielte Daueriberwachung der
Erschitterungsemissionen mit ent-
sprechenden Signalgebern fur Grenz-
wertlberschreitungen installiert wer-
den konnte. Durch diese Mallnahmen
konnten Schadigungen und unzumut-
bare Belastungen in der Nachbar-
bebauung vermieden werden.

Um die Ubertragung von Schwingun-
gen oder Erschiitterungen auf Gebau-
de zu vermeiden, kdnnen diese auf Fe-
dern gelagert werden. Neu entwickelte
sehr groRRe Federelemente mit entspre-
chend hoher Tragfahigkeit wurden im
Auftrag des Herstellers unter mehr-
axialer und schwingender Beanspru-
chung geprift, um die notwendigen
Kennwerte zu ermitteln. Hierfir kamen
die GroRprifmaschinen, die in dieser
technischen Auslegung einzigartig
sind, mit besonderen Prufvorrichtun-
gen zum Einsatz.

Zerstorungsfreie Priifverfahren

Schadensfalle an alteren Spannbeton-
bauwerken, bei denen ein bestimmter
Spannstahl verwendet wurde, gaben
Veranlassung, zerstérungsfreie Prufun-
gen auf Risse und Anrisse der Stahle
durchzufiihren. Der Abriss einer betrof-
fenen Briicke eroffnete die Gelegen-
heit, die Zuverlassigkeit der verfug-
baren Verfahren zu iberprifen. An
ausgebauten Brickenelementen wur-
den systematische Messungen mit
drei verschiedenen Methoden vorge-
nommen, deren Ergebnisse mit den
visuell und metallographisch ermittel-
ten tatsachlichen Schaden verglichen
wurden. Die Untersuchungen werden
noch fortgefuhrt.

Durch umfangreiche Vergleichsmes-
sungen an Laborproben und an Bau-
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werken wurde ein transportables Gerat
zur Bestimmung der Korrosionsrate
des Bewehrungsstahles auf Eignung
und Zuverlassigkeit gepriift. Insbeson-
dere wurden die Parameter ermittelt,
die flr eine sichere Berechnung der
Korrosionsrate aus den Messwerten
erforderlich sind.

Fir die Instandsetzung von Betonbau-
teilen mit Spritzbeton wird die Beton-
oberflache aufgeraut. Flr die Messung
der Rautiefe wurde eine neue laser-
gestitzte Methode erprobt und weiter-
entwickelt, die abweichend vom stan-
dardisierten Sandflachenverfahren
auch Messungen an senkrechten und
Uber-Kopf-Flachen erméglicht.

Bauwerksdiagnose

Bauwerksschaden unterschiedlichster
Art waren zu diagnostizieren und Mal3-
nahmen zu ihrer Behebung zu emp-
fehlen. Beanstandungen der Sicht-
betonqualitat und Betondeckung bei
Neubauten der Bundesregierung so-
wie bei Betonfertigteilen, Fahrbahnab-
dichtungen einer Tiefgarage, Beton-
korrosion bei Industriebauwerken und
Feuchteschaden seien hier als Bei-
spiele genannt. Die interdisziplinare
Kompetenz innerhalb der Abteilung
sowie weitere fachliche Mdglichkeiten
in der BAM ermdglichten stets sach-
gerechte Losungen. Die Thematik
»Stold auf Stahlbeton-Bauwerke®, die
nach den Ereignissen des 11. Septem-
ber 2001 weltweit zu Forschungs-
aktivitaten hinsichtlich der 6ffentlich-
technischen Sicherheit gefihrt hat,
wurde aufgrund der speziellen Kompe-
tenz in der Abteilung wieder aufge-
nommen und mit numerischen Metho-
den behandelt.
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Internationale Aktivitaten

Mitarbeiter der Abteilung engagierten
sich weiterhin in internationalen Regel-
setzungsgremien. ISO- und CEN-
Normen wurden unter mafgeblicher
Beteiligung dieser Mitarbeiter fertig-
gestellt. An dem neu eingerichteten
DIN-Spiegelausschuss zur ISO-Norm
»,Nachhaltiges Bauen® ist die Abteilung
von Beginn an beteiligt. Sie stellt den
Obmann im CEN Technical Committee
,Cathodic Protection® sowie im DIN-
Spiegelausschuss zum CEN-TC ,Flexi-
ble Sheets for Waterproofing“. Im Rah-
men der EOTA wird mafgeblich an der
Erstellung einer Europdischen Techni-
schen Zulassungsrichtlinie (ETAG) fur
Fahrbahnibergangskonstruktionen
mitgewirkt. Im Brandingenieurwesen
engagierten sich Mitarbeiter im Rah-
men von EGOLF an der Harmonisie-
rung von Vorschriften. Im Master
Course ,Fire Engineering® der Univer-
sitdt Coimbra (Portugal) wurde eine
Vorlesung ibernommen.

In Vorbereitung zum 6. Rahmenpro-
gramm der europaischen Gemein-
schaftsforschung nahmen Mitarbeiter
an verschiedenen Seminaren und
Workshops teil, in denen die dring-
lichsten Forschungsaufgaben im Bau-
wesen diskutiert wurden. Das Engage-
ment wurde Uberschattet von dem
tragischen Tod des Leiters des Labors
Brandingenieurwesen, der auf dem
Wege zu einem Treffen europaischer
Experten bei einem Flugzeugabsturz
ums Leben kam. Dies bedeutet einen
grofden Verlust fur die Abteilung, aber
auch in der europaischen Fachwelt;
das Aufgabengebiet wird aber in vol-
lem Umfang weitergefiihrt und gezielt
ausgebaut werden.

Auf dem Forschungssektor wird das
internationale Engagement durch
weitere mafRgebliche Beteiligungen an
mehreren Projekten dokumentiert, die
von auslandischen Auftraggebern bzw.
der Europaischen Union geférdert wer-
den. Die Kontakte mit Japan wurden
ausgebaut.

Die Verbindungen zu auslandischen
Universitaten und Instituten wurden
durch gegenseitige Besuche und
Wissenschaftleraustausch sowie durch
verschiedene Kooperationen weiter-
entwickelt. An einem ,Training Work-
shop on Conditions Monitoring of Civil
Engineering Concrete Structures®, der
in Marokko mit zahlreichen Teilneh-
mern aus ganz Afrika stattfand, waren
Mitarbeiter der Abteilung mit unter-
schiedlichen Fachbeitrdgen wie auch
an der Leitung beteiligt. Die Mitwirkung
im European Network of Building
Research Institutes (ENBRI), sowohl
im Board of Directors als auch in der
Working Group Research and Tech-
nical Development, wurde unter
anderem fur die Vorbereitung weiterer
europaischer Zusammenarbeit in der
Forschung, Austausch von Informatio-
nen und Benchmarking vergleichbarer
Institute genutzt. Der Leiter der Fach-
gruppe VII.3 wurde vom Bundesminis-
terium fur Bildung und Forschung

fur das Management-Committee der
COST-Action ,New Materials and
Systems for Prestressed Concrete
Structures” als deutscher Delegierter
benannt. Im Berichtsjahr wurde die
konkrete Arbeit in den drei europai-
schen Netzwerken aufgenommen,

an denen die Abteilung mitwirkt:
European Construction Research
(E-CORE), Lifetime Engineering of
Buildings and Civil Infrastructure
(LIFETIME) und Structural Assess-
ment, Monitoring and Control
(SAMCO).
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Fachgruppe VII.1
Baustoffe
Dr. rer. nat. B. Meng

mit den Laboratorien

VIl.11 Physikalische und chemische
Eigenschaften von Baustoffen

RegDir Dr. rer. nat. D. Hoffmann

VIl.12 Festigkeit und Verformungs-
verhalten von Baustoffen

RegDir Dr.-Ing. H. Winkler

VII.13 Bitumindse Stoffe und
Abdichtungstechnik

RegDir Dr.-Ing. E.-J. Vater

Aufgabenbereich

Zentrales Anliegen der Fachgruppe
,Baustoffe” ist, zur Bauwerkssicherheit
durch die Gewahrleistung der Bau-
stoffqualitat von der Herstellung tber
die Anwendung bis zum Ruckbau bei-
zutragen. Von stofflicher Seite standen
im Berichtszeitraum zementgebundene,
polymermodifizierte und bitumindse
Baustoffe und darlber hinaus das
weite Spektrum der hierfir verwende-
ten Ausgangsstoffe im Vordergrund.

Derzeitige Arbeitsschwerpunke sind
neben Innovationen der Baustofftech-
nologie verschiedene Aspekte des
nachhaltigen Bauens, beginnend mit
Verwertungsmaglichkeiten fur Sekun-
darrohstoffe bis zu Dauerhaftigkeit,
Instandsetzung und Schutz der Bau-
stoffe. Darliber hinaus werden aktuelle
Aspekte komplexer Baustoff-Systeme
wie z. B. Verbundbaustoffe und Ab-
dichtungstechnik sowie Bauschadens-
falle bearbeitet.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Sekundarrohstoffverwertung
bei der Betonherstellung

Der Arbeitsschwerpunkt Verwertung
von Sekundarrohstoffen bei der Beton-
herstellung und Bewertung daraus
resultierender Umwelt- und Dauerhaf-
tigkeitseinflisse wurde weiter intensi-
viert. So wurden die Arbeiten im
europaischen Forschungsvorhaben
+RECDEMO* in Kooperation mit der
Fachgruppe IV.3 fortgesetzt. Hier wer-
den Mdglichkeiten der Nass-Aufberei-
tung zur Verbesserung der Brechsand-
qualitat im Hinblick auf die Verwertung
als Betonzuschlag untersucht. Dafir
werden vergleichende Prifungen in
Bezug auf die Frisch- und Festbeton-
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eigenschaften vorgenommen.
(Projekt 0304-VII-0273)

Fur ein zum Jahreswechsel startendes
Forschungsvorhaben wurde mit Vor-
studien und der Versuchsplanung be-
gonnen. Gegenstand dieses und wei-
terer beantragter Vorhaben sind die
Verwertungsmoglichkeiten bisher nicht
genutzter Verbrennungsrickstande als
Gesteinskdrnung fir unterschiedliche
Anwendungen.

(Projekt 0407-VII-0466)

Beton-Instandsetzungsverfahren

Bei Betoninstandsetzungen werden
die Anforderungen an den Betonunter-
grund hinsichtlich des Feuchtezu-
stands und der Oberflachenrauigkeit
in den Regelwerken unzureichend dar-
gestellt. In verschiedenen Forschungs-
vorhaben wurde den Einflissen Feuch-
tigkeit und Rautiefe in praxisnahen
Versuchen nachgegangen. Eine noch
weiterzufihrende Untersuchung im
Auftrag des BMVBW behandelt diese
Einfliisse bei der Applikation von Spritz-
beton im Trocken- und Nassspritz-
verfahren. Als Substrat werden unter-
schiedlich vorbefeuchtete, grof3forma-
tige Betonplatten verwendet. Als
Einflussparameter werden das Saugver-
halten und die Oberflachenbehandlung
(verschiedene Rautiefen) beriicksich-
tigt. Die resultierende Verbundqualitat
wird anhand von Abreil¥festigkeiten
beurteilt. Erste Ergebnisse liegen vor.
Ein ahnliches Vorhaben mit verschie-
denen Moértelsystemen (zementgebun-
den und polymermodifiziert) wurde
vorbereitet.

(Projekt 0408-VII-0272)

Mikrostrukturuntersuchungen

Im Rahmen von internen und externen
Auftragsanalysen wurde die langjahri-
ge Kompetenz im Bereich der Poren-
strukturuntersuchungen erweitert. Un-
ter anderem wurden zur Unterstitzung
einer gezielten Entwicklung neuer
Werkstoffe mit hoher mechanischer
Stabilitat und Flammfestigkeit syste-
matische Festigkeits- und Porenstruk-
turuntersuchungen durchgefiihrt. Da-
bei handelte es sich um Kieselsaure/
Alkydharz/Holz- und Polyurethan/
Kieselsdure-Nanocomposite, bei
denen die (SiO,) -Nanopartikel bis zu
relativ hohen Kieselsdurekonzentra-
tionen homogen im Polymer verteilt
sind. Die Polykieselsdure nimmt aktiv
an der Ausbildung des polymeren
Netzwerkes teil und verandert das
Makroporensystem.

(Projekt 0407-VII-0466)

Wirksamkeit von
Oberflachenschutzsystemen

Ein vom BMVBW gefordertes Lang-
zeitforschungsprogramm zur dauer-
haften Wirksamkeit von Oberflachen-
schutzsystemen fiir Beton wurde
erfolgreich zu Ende gefuhrt und ein
Abschlussbericht zur Verdffentlichung
in der Schriftenreihe des BMVBW
erstellt. Im Wesentlichen wurden die
Kurzzeit-Prifergebnisse nach ZTV-SIB
mit 5 Jahre frei bewitterten Proben
verglichen. Dabei wurde die Eignung
der Beurteilungskriterien weitgehend
bestatigt. (Projekt 0407-VII-0271)

Das von der EU geforderte For-
schungsvorhaben ,Water Repellent
Treatments — Test Methods and Perfor-
mance Criteria“ hatte zum Ziel, neben
geeigneten Prifverfahren zur Ermitt-
lung der Wirksamkeit von Hydropho-
bierungsmitteln auch Performance-
Klassen aufzustellen, um diese spater
europaweit einzufiihren. In das Pro-
gramm wurden Kalkstein, Ziegel,
Mértel und Beton einbezogen. Als
geeignete Verfahren haben sich die
Wasseraufnahme mit dem Karsten-
schen Prifrohrchen (WA-K nach

10 Minuten), die kapillare Wasserauf-
nahme innerhalb von 24 Stunden, das
Verdunstungsverhalten (Feuchtigkeits-
abgabe innerhalb von 92 Stunden) und
Messungen von Farb- und Glanzande-
rungen erwiesen. Fir diese Merkmale
wurden Grenzwerte fur Performance-
Klassen von A bis D vorgeschlagen.
Ein Idealprodukt der Klasse A sollte
demnach eine Reduktion der Wasser-
aufnahme um mehr als 95 % und

der Verdunstungsrate um weniger

als 10 % aufweisen, dabei sollten

die Farbanderungen weniger als vier
Einheiten, der Glanzunterschied
weniger als drei Einheiten vom Aus-
gangsmaterial abweichen.

(Projekt 0407-VII-0285)

Ermiidungsbedingte
Betonschadigung

Ein laufendes Forschungsvorhaben
bezieht sich auf die ermidungsbe-
dingte Schadigung von Beton. Dabei
wurden die Auswirkungen zyklisch
aufgebrachter mechanischer Bean-
spruchungen auf die ertragbare
Bruchlastspielzahl N und damit auf
die Lebensdauer untersucht. In das
Versuchsprogramm wurden verschie-
dene Betonqualitaten (Variation Festig-
keitsklassen bis C80/95, Zuschlagart,
Matrixanteil) einbezogen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die
Bruchfestigkeit trotz fortschreitender
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Schadigung durch die zyklisch-mecha-
nischen Beanspruchungen bis kurz vor
dem Versagen weitgehend unveran-
dert bleibt (Abb. Vil.1-1a). Damit wird
deutlich, dass die Restfestigkeit von
Beton als Mal} zur Beschreibung der
ermudungsbedingten Betonschadigung
ungeeignet ist.

Die durch den E-Modul charakterisierte
Steifigkeit hingegen nimmt mit zuneh-
mender Schwingbeanspruchung und
Betonschadigung ab (Abb. VII.1-1b). Die
Zunahme der Verformungen, die mit
der Verringerung der Betonsteifigkeit
einhergeht, eignet sich demzufolge zur
Quantifizierung der Schadigung, der
Ermidung und der Restlebensdauer
eines Materials. (Projekt 0408-VII-0467)

Alterung von Fugenfiillsystemen

Im Auftrag der BASt wurde die Ent-
wicklung eines Prifverfahrens zur
Untersuchung des Alterungsverhaltens
von Fugenfillsystemen in Verkehrs-
flachen sowohl aus Beton als auch
aus Asphalt aufgenommen. Ziel ist

die Herleitung von Priif- und Anforde-
rungskriterien fiir die Langzeitbestan-
digkeit von Fugenfillsystemen unter
den maRgebenden klimatischen und
mechanischen Beanspruchungen.
Unter anderem soll eine Feldversuchs-
strecke eingerichtet und betreut wer-
den. Die Ergebnisse sollen in nationale
und europaische Regelwerke einflief3en.
(Projekt 0408-VII-0287)

Heat-Island-StraBenbelag

An heilRen windstillen Sommertagen ist
die Luft im Kern eines industriellen
Ballungsgebietes im Schnitt um 1 bis
4,5 T warmer als in der umgebenden
Region. Die Wissenschaft nennt diese
Erscheinung das innerstadtische Heat-
Island-Phanomen. Die Griinde hierfur
sind Warmeabgabe durch Industrie
und Verkehr, Warmespeicherung der
Bauwerke, geringe konvektive Warme-
abfuhr mittels Wind infolge dichter
Bebauung sowie geringe Kihleffekte
durch Verdunstung des Wassers infol-
ge kleinerer Grinflachen. Unter diesen
Umgebungsbedingungen betragt die
Oberflachentemperatur dunkler As-
phaltstrallen bei Einwirkung der Glo-
balstrahlung im Sommer bis zu 60 C.
Das flihrt in Kombination mit den ho-
hen mechanischen Einwirkungen infol-
ge Verkehr zur Spurrinnenbildung so-
wie bei winterlicher Abkihlung zu
Langsrissen im geschadigten Bereich
(Abb. VII.1-2).

Um derartige Schaden in Zukunft zu
vermeiden oder zumindest zu verrin-
gern, entwickelt die BAM einen neu-
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' Festigkeitsverlauf und
E-Modulabminderung mit
fortschreitender Lebens-
dauer (Beanspruchungszyklen)

artigen Fahrbahnbelag. Er soll hohen
thermischen und zugleich mechani-
schen Belastungen widerstehen und
dariber hinaus helfen, das innerstadti-
sche Klima zu verbessern.

Bei der Problemldsung werden folgen-
de zwei Entwicklungsansatze verfolgt:

— Absenkung der Oberflachentem-
peratur der Deckschicht

— Optimierung der Schichtdicken und
Verbesserung derthermomechani-
schen Eigenschaften des Asphalt-
mischgutes

Die Basis fur die Entwicklung bildet
die thermodynamische und thermo-
mechanische Analyse der ausgebau-
ten Fahrbahnbelage. Dazu wurden
basierend auf den ermittelten thermi-
schen Materialkennwerten fachgrup-
penubergreifend instationare thermi-
sche Berechnungen mit einem weiter-

Abb. ViIl.1-2
Spurrinnenbildung und Léngsrisse in einer

StralBenbefestigung mit einem Fahrbahnbelag

aus Asphalt

entwickelten und problemspezifisch
validierten Simulationsprogramm
durchgefiihrt. Dieses bildete auch die
Grundlage fir die Parameterstudie zur
Verifizierung stofflicher, konstruktiver
und klimatischer Einflussgrofien auf
die Oberflachentemperatur der Deck-
schicht. Als HaupteinflussgréRRen
erwiesen sich dabei neben der Reflek-
tivitat der Deckschichtoberflache auch
das Warmeleit- und Warmespeicher-
vermdgen der Deck- und Binder-
schicht. Basierend auf dieser Erkennt-
nis und den laufenden thermomecha-
nischen Untersuchungen gilt es nun,
primar die Deck- und Binderschicht
durch eine geeignete Wahl der Art und
KorngréRenverteilung der Mineralstoffe
sowie durch die Art des Bindemittels
zu modifizieren. AnschlieRend geplante
konstruktionsbezogene Eignungspri-
fungen im Labor mit kombinierter
thermomechanischer Belastung
dienen der Bewertung des neuartigen
Strallenbelages. Zusatzlich ist pers-
pektivisch die Durchfihrung eines
Feldversuches im Malfistab 1:1 vorge-
sehen. (Projekt 0210-VII-0290)
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Fachgruppe VII.2

Ingenieurbau
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. W. Riicker

mit den Laboratorien

VII.21 Tragwerkssicherheit
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. W. Riicker

VIl.22 Brandingenieurwesen
ORR Dir. rer. nat. R. Schriever 1
(bis 6. November 2002)

Dir. u. Prof. Dr.-Ing. W. Riicker
(seit 7. November 2002)

VII.23 Geotechnik und Baudynamik
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. W. Riicker

Aufgabenbereich

Fur die Prifung und die Bewertung
der Zuverlassigkeit, Dauerhaftigkeit,
Sicherheit und Widerstandsfahigkeit
von Bauteilen und Baukonstruktionen
sowie des Baugrundes werden das
Kurz- und Langzeitverhalten, die zu
erwartende Nutzungsdauer bei kom-
plexen und extremen Beanspruchun-
gen sowie bei Brandeinwirkung unter-
sucht. Die Arbeiten erfolgen auf der
Basis von wissenschaftlichen Analy-
sen, Labor- und Vor-Ort-Versuchen.
Fur die Wirtschaft und 6ffentliche Ein-
richtungen werden gutachtliche Stel-
lungnahmen und technische Spezifika-
tionen erarbeitet und in die nationale
und internationale Normung einge-
bracht.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Experimentelle Funktionspriifung
eines Festpunktes zur Bremskraft-
einleitung

Seit mehr als einem Jahr wird in Berlin
auf der Strecke der U-Bahn-Linie 1 ein
neues Schienensystem erprobt. Statt
wie bisher auf Schwellen im Schotter-
bett, liegen die Schienen jetzt in einer
elastischen Bettung. Das neue Schie-
nensystem entlastet ermidungsge-
fahrdete Bauteile. Gleichzeitig wird

die Larmbelastung auf die Umgebung
reduziert. Die Schiene ist tUber die
gesamte Lange geschweillt und zur
Kompensation von Ausdehnungen
infolge von Temperaturdifferenzen
verschieblich gelagert. Daraus ergibt
sich das Problem, dass horizontale
Lastkomponenten aus Bremsvorgan-
gen Uber einen neu konstruierten Fest-
punkt in die Fundamente abgeleitet
werden mussen. Ein Halbrahmen der
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Abb. Vil.2-1

Ansichten des neugestalteten Briickenfeldes
zur Ableitung von Bremskréften in die Funda-
mente an der U-Bahn-Linie U1 in Berlin-
Kreuzberg

durchgehenden Haupttrager wurde zu
diesem Zweck umgebaut, wobei das
Haupttragergelenk ausgesteift wurde.
Zugstangen zwischen den Haupttra-
gerstegen und den FuBpunkten der
erneuerten Rahmenstitzen sollen die
Horizontalkomponenten in die Funda-
mente einleiten. Im Auftrag der Berli-
ner Verkehrsbetriebe ist von der BAM
eine experimentelle Funktionsprifung
der neuen Konstruktion in Bremsver-
suchen durchgefiihrt worden. Die
geforderte Ableitung der Horizontal-
krafte konnte nachvollzogen werden.
In den vorgespannten Zugstangen
wurden neben Zugbeanspruchungen
auch Druckspannungen gemessen.
Die Dehnungen sind i. a. sehr gering,
was auch durch die sehr steife Ausbil-
dung der neuen Fahrbahnplatte am
Festpunkt zu erklaren ist. Horizontale
Anteile aus Bremsvorgangen, die
sich beim urspriinglichen System nur
auf die jeweils unter der belasteten
Schiene liegenden Haupttrager aus-
gewirkt haben, werden nunmehr auf
beide Haupttrager verteilt.

(Projekt 0214-VII-0306)

Tragfahigkeitsuntersuchungen
an Federelementen zur
Schwingungsisolierung

von Bauwerken

Zur Vermeidung der Ubertragung von
Schwingungen auf Gebaude, wie sie

z. B. bei Verkehrsbelastungen oder
Erdbeben entstehen, kdnnen ganze
Bauwerke auf Federn gelagert werden.
Fur eine realistische Berechnung der
Federelemente missen vertikale und
ggf. auch horizontale statische und
dynamische Steifigkeitswerte, sowie
in einigen Fallen die Knicksicherheit
experimentell ermittelt werden. Fur
ein international tatiges Unternehmen
wurden Versuche an neu entwickelten
sehr grof’en Federelementen mit Trag-
lasten bis zu 2800 kN unter mehr-
axialer und schwingender Beanspru-
chung durchgefihrt. Da zur Priifung
sowohl Kraft- als auch kinematische
Randbedingungen zu erfillen waren,
musste ein vollig neuartiger Prifaufbau
mit angepasstem Prifprogramm ent-
wickelt werden. Aufgrund der flr den
Einsatzzweck erforderlichen extrem
groRen Abmessungen der Probe-
kérper war eine Priifmaschine mit
groRem Priifraum und gleichzeitig
hoher Priifkraft und groRen Wegen
des Arbeitszylinders erforderlich. Die
GrofRprifmaschine der Fachgruppe
Ingenieurbau erfiilite aufgrund ihrer
einzigartigen Auslegung alle geforder-
ten Bedingungen.

(Projekt 0212- VII- 0292)

Erfolgreicher Test der hybriden
Substrukturtechnik auch unter
quantitativen Aspekten

Nachdem die grundséatzliche Realisier-
barkeit bereits nachgewiesen wurde,
konnte die neu zu entwickelnde Prif-
methode fiir das Brandingenieurwesen
— hybride Substrukturtechnik genannt —
erstmalig auch unter quantitativen
Gesichtspunkten erfolgreich demons-
triert werden. Dieses Ergebnis wird
zusammenfassend in der Abb. VII.2-2
dokumentiert. Im linken Teil (a) ist die
grundlegende Idee der Methode, die
Zerlegung eines Bauwerks in eine im
Brandversuch zu prifende und online
zu simulierende Substruktur, schema-
tisch skizziert. Im rechten Bildteil (b) ist
die durch die Temperaturveranderung

Abb. VIl.2-2

Hybride Substruktur-

methode:

a) Prinzipskizze

b) Kraft-Verschie-
bungs-Diagramm

1£ 2 &£ 3 35 4 45 £ &5 &
Werschisbong u [rm]
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entstehende Zwangskraft tiber der ge-
messenen Gesamtverschiebung dar-
gestellt. Die Steigung entspricht der
Steifigkeit bis zum Versagen des Bau-
teils. Sie stimmt —im Rahmen der
Messgenauigkeit und Regelqualitat —
hervorragend mit der geforderten
axialen Bauwerkssteifigkeit von

134 kKN/mm Uberein.

(Projekt 0213-VII-0297)

Sicherheitsiiberwachung an
Stahlbriicken unter Schwerverkehr

Die Tragfahigkeit von Briicken ist
wahrend deren Lebensdauer keine
konstante GroRRe, sondern nimmt

mit fortschreitender Zeit aufgrund
verschiedener Einflisse ab. GroRere
Belastungen durch die Zunahme des
Schwerverkehrs und die Erhéhung der
zulassigen Fahrzeuggesamtgewichte
fuhren zu steigenden Beanspruchun-
gen. Zum anderen sinkt der Bau-
werkswiderstand infolge von Schadi-
gungen und Materialermidung. Sollen
Briicken Uber ihre rechnerische Ge-
brauchslast hinaus belastet werden, ist
jeweils im Einzelfall zu priifen, ob das
entsprechende Bauwerk noch Trag-
fahigkeitsreserven besitzt. Neben rech-
nerischen Uberpriifungen ist dieser
Nachweis im Zweifel durch zusatzliche
experimentelle Untersuchungen in situ
zu flhren. Da neben den bekannten
Lasten aus Verkehr zusatzliche wech-
selnde Beanspruchungen, wie etwa
durch Temperatureinwirkungen, auftre-
ten oder auch unbekannte Bauwerks-
schadigungen vorhanden sein kénnen,
ist eine dauerhafte Uberwachung die
geeignete Methode. Im vorliegenden
Fall wird eine 250 m lange Stahl-
bricke, die durch den regelmaRigen
Transport grofRer Turbinen mit bis zu
500 t Gesamtgewicht belastet wird
(Abb. VIl.2-3), hinsichtlich ihres bau-
lichen Zustandes (Abb. VIl.2-4) und
ihrer Maximal- und Ermidungsbelas-
tungen uUberwacht. Durch die perma-
nente Registrierung samtlicher Ver-
kehrslasten sollen zusatzlich, in

Abb. VII.2-3
Gefiihrter Schwerlasttransport (Gesamtge-
wicht 490 t) iber die Putlitzbriicke in Berlin
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Tyklar

Last kM

Setrungen mm

Abb. VIl.2-5
Setzungen einer
Eisenbahnschwelle
bei zyklischer Last

Verbindung mit einem Rechenmodell,
Methoden fir die Prognostizierung ei-
ner Ermudungsgefahrdung des Bau-
werkes erarbeitet werden. (Projekte
0214-VII-0459 und 0212-VII-0461)

Gleislageverschlechterung
unter wiederholter Last

Schottergleise stellen seit tber 100
Jahren eine Standardlésung fur den
spurgebundenen Verkehr dar. Ver-
starkter Instandhaltungsbedarf infolge
veranderter Beanspruchungen (wie
héhere Achslasten und groRere Zug-
geschwindigkeiten) hat deutlich ge-
macht, dass die Mechanismen der
Gleislageverschlechterung noch zu
wenig verstanden sind. In einem DFG-
Vorhaben wurden wichtige phanome-
nologische Erkenntnisse zum Lang-
zeitverhalten des Schotteroberbaus
gewonnen. Es wurden Versuche mit
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Abb. Vil.2-4

Gemessene Dehnungen € und Durchbiegung
J an einem Haupttrager der Putlitzbriicke
unter einem Schwerlasttransport von 490 t

zyklischer und dynamischer Belastung
durchgefiihrt.

Wahrend bisher von einem dominie-
renden Einfluss der gréRten Achslast
ausgegangen wurde, konnte nun ge-
zeigt werden, dass der Grad der Ent-
lastung des Schotterbetts bis hin zum
Entstehen einer Hohllage zwischen
Schwelle und Schotter eine elemen-
tare Rolle spielt. Dies macht sich
schon bei geringen Veranderungen
der Unterlast deutlich bemerkbar
(Abb. VII.2-5). Prinzipiell bedeutet eine
Hohllage fiir die darunter liegende
Schotterschicht groRe ,elastische* Ver-
formungen in einem Belastungszyklus.
Hebt die Schwelle ab, so arrangieren
sich die darunter liegenden Schotter-
steine neu, was zu einem veranderten
Lastabtrag und damit den erhdhten
Setzungen fihrt. In der Realitat liegen
die Schwellen infolge der Steifigkeit
der Schiene nie alle gleich auf. Dies
bedeutet, dass die Mulde an einer we-
niger gut aufliegende Schwelle sich
eher noch vergréRert, auch wenn hier
die maximalen Driicke vielleicht nicht
erreicht werden.

Bei einer dem Hochgeschwindigkeits-
verkehr angepassten stoRartigen
Belastung (im Gleisprifstand wurde
realitatsgetreu die abgehobene
Schwelle auf die Schotteroberflache
gestoRen) verstarken sich diese Me-
chanismen erheblich, da der Schotter
sich an der Oberflache umlagert und
seine stabilisierte Struktur verandert.
(Projekt 0212-VII-0309)
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Fachgruppe VII.3

Korrosion und
Korrosionsschutz
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. B. Isecke

mit den Laboratorien

VII.31 Chemische und elektro-
chemische Verfahren

Dir. u. Prof. Dr.-Ing. B. Isecke

VII.32 Korrosion im Bauwesen
und Anlagenbau

RegDir Dr.-Ing. J. Mietz

Aufgabenbereich

Die Fachgruppe untersucht das Korro-
sionsverhalten von metallischen Werk-
stoffen im praktischen Einsatz, prift
Korrosionsschutzsysteme hinsichtlich
der Uberzugswerkstoffe und ihres Auf-
bringens und ermittelt die Ursache von
Korrosionsschaden besonders im Hin-
blick auf die Instandsetzung von Bau-
werken, Versorgungsanlagen und
technischen Geraten. Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten dienen der
Erweiterung der Kenntnisse Uber das
Korrosionsverhalten von Metallen und
Korrosionsschutzsystemen sowie der
Verbesserung von Prifverfahren.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Korrosion an verzinkten
Stahlrohren

Im Projekt Schadensanalyse von kom-
plexen Werkstoff/Medien-Kombina-
tionen musste auch in diesem Jahr ein
Schwerpunkt im Bereich der Schaden
an Trinkwasserinstallationen aus ver-
zinkten Stahlrohren festgestellt wer-
den. Dabei kommt es sowohl zu Scha-
den durch Ausfihrungsfehler, hier ist
ein sehr umfangreicher Schaden durch
Messerlinienkorrosion im Bereich von
hartgel6teten Verbindungen aufgetre-

Abb. VII.3-1
Schaden durch Messerlinienkorrosion an
einer Hartlotverbindung
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ten, als auch durch Planungsfehler und
ungunstige Betriebsbedingungen. Der-
artige Probleme sind haufig durch eine
Beeintrachtigung des Trinkwassers
gekennzeichnet, sodass aufwendige
Sanierungsmaflnahmen erforderlich
werden. Insgesamt zeigen die Erfah-
rungen, dass auch unter Wasserbe-
dingungen, die nach dem technischen
Regelwerk den Betrieb von Installatio-
nen in verzinktem Stahlrohr zulassen,
insbesondere im Warmwasser keine
ausreichende Bestandigkeit des Werk-
stoffs gegeben ist. An diesem Werk-
stoff treten auch Schaden an Sprink-
leranlagen auf, die regelmafig befllt
und wieder entleert werden. In so be-
triebenen Anlagen kommt es nach kur-
zen Betriebszeiten durch im System
verbleibende Wasserreste zu starker
Korrosion und Leckagen. Hier ist als
Ursache eine unglinstige Betriebs-
weise dieser Anlagen zu konstatieren.
(Projekt 0215-VII-0333)

Korrosionsschdden an
Trinkwasserrohren aus
nichtrostendem Stahl

Im vergangenen Jahr wurden im Rah-
men des Projektes Schadensanalyse
eine Reihe von Korrosionsschaden an
Trinkwasserrohren aus nichtrostendem
Stahl untersucht, deren Ursache und
Ausloser eine zuvor erfolgte soge-
nannte ,,Grunddesinfektion“ oder
»Superchlorierung® mit stark oxidieren-
den Mitteln war.

Normalerweise bieten Trinkwasserin-
stallationen aus nichtrostendem Stahl
(meist Werkstoff X5CrNiMo17122) vor
Korrosion einen ausreichenden Lang-
zeitschutz. Korrosion auf der Oberfla-
che von nichtrostenden Stahlen kann
vorwiegend durch die Anwesenheit
von Chloridionen in wéassrigen Elektro-
lyten in Form von Lochfraf3korrosion
ausgeldst werden. Die Korrosion
erfolgt nur nach Uberschreiten eines
kritischen Potentials, welches als
Lochkorrosionspotential bezeichnet
wird und von den Parametern des
Werkstoffes und des Elektrolyten ab-
hangig ist. Mit ansteigenden Gehalten
an Legierungselementen wie Molybdan
und Chrom nimmt die Wahrscheinlich-
keit der Lochkorrosion ab. Sensibilisie-
rungen des Werkstoffes z. B. durch
Schweillen, unsachgemafe Oberfla-
chenbearbeitung, Fremdrostablage-
rungen, falsche Reinigung, ansteigende
Gehalte an Chloridionen und zuneh-
mende Temperatur beglnstigen die
Lochkorrosion.

In glltigen Normenwerken wird darauf
hingewiesen, dass aufgrund der Poten-

Abb. VII.3-2
Metallographischer Schliff im Bereich einer
Lochkorrosionsstelle

tialabhangigkeit der Lochkorrosion bei
nichtrostenden Stahlen die Korrosions-
wabhrscheinlichkeit durch Erhéhung
des Redoxpotentiales des Wassers

z. B. bei Zugabe von Desinfektions-
mitteln zunimmt. In den untersuchten
Schadensfallen wurden chlorhaltige
Desinfektionsmittel (Chlordioxid,
Natriumhypochlorid) in hohen Konzen-
trationen eingesetzt. In den Rohren
wurden Bedingungen erzeugt, die im
Zusammenspiel mit anderen Einfluss-
faktoren wie Stagnation, Verunreini-
gungen und sensibilisierten Bereichen
wie Schweillnahte oder Schadstellen
die Induzierung von Lochkorrosion
ermdglichten. Die typische Erschei-
nungsform von Lochkorrosion an
Oberflachen

aus nichtrostendem Stahl ist dadurch
gekennzeichnet, dass sich Hohlraume
bilden, die sich unter der Oberflache
ins Metallinnere ausdehnen. Hoch-
konzentrierte Desinfektionslésung, die
sich in Hohlrdumen nach der Desinfek-
tion befindet, kann durch Spulung nur
unzureichend entfernt werden, wobei
sich die Aggressivitat des Elektrolyten
durch Hydrolyse und die damit ver-
bundene Absenkung des pH-Wertes
noch erhéht. Das stark saure Medium
in den Hohlrdumen der Lochkorro-
sionsstellen beglinstigt den Fortschritt
der Korrosion. Die Wahrscheinlich-
keit der Repassivierung von derartig
tiefen Lochfralstellen ist gering. Eine
Repassivierung ist lediglich bei Korro-
sionserscheinungen mit geringerer
Auspragung moglich. Bei groReren,
bereits vorhandenen Lochkorrosions-
stellen muss auch in Zukunft mit wei-
teren Schaden gerechnet werden. In
allen untersuchten Schadensfallen
musste eine komplette Sanierung der
betroffenen Strange empfohlen wer-
den. (Projekt 0215-VII-0333)

ZfP-Verfahren zur Detektion von
Spannstahlschaden

In den letzten Jahren sind vereinzelt
Schaden an mehr als 30 Jahre alten
Spannbetonbauteilen mit Spannglie-
dern in nachtraglichem Verbund beob-
achtet worden, bei denen die in der
Regel fur derartige Schadensfalle ver-
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antwortlichen Mangel hinsichtlich
schlecht verpresster Hullrohre oder
korrosionsfordernder Bestandteile im
Einpressmortel nicht nachgewiesen
werden konnten. Die Analyse der
Schaden ergab, dass die vorgefunde-
nen Bruchbilder charakteristische
Merkmale einer wasserstoffinduzierten
Spannungsrisskorrosion aufweisen.

In vielen Fallen kénnen sich fortschrei-
tende Spannstahlschaden durch Risse
im Beton bemerkbar machen; unter
Umsténden kann jedoch der Spann-
stahlausfall unmerklich so lange fort-
schreiten, bis die rechnerische Sicher-
heit unter 1,0 sinkt, d. h. das Bauwerk
plétzlich versagt. Fur eine zuverlassige
Beurteilung des Gefahrdungspoten-
zials bestehender Bauwerke ist ein
zerstorungsfreies Prifverfahren, mit
dem der Zustand der Spannstahle
sicher bewertet werden kann, von
gréRter Bedeutung.

Aufgrund friherer Gutachten durch die
Fachgruppe ist bekannt, dass bei der
in den Jahren 2001 und 2002 abge-
brochenen Hohenzollerndammbriicke
in Berlin ein empfindlicher Spannstahl
verwendet wurde, bei dem bei ent-
sprechenden Untersuchungen Anrisse
gefunden wurden. Mit finanzieller
Unterstitzung des Berliner Senats
wurden zwei ca. 12 m lange Stegab-
schnitte auf das Gelande der BAM
transportiert.

Mit den drei derzeit zur Verfligung ste-
henden Verfahren (auf magnetischer
Streufeldmessung bzw. auf elektro-
magnetischer Resonanzmessung
basierende Verfahren) erfolgten an

der Betonoberflache der beiden Stege
zerstérungsfreie Messungen. Nach
Abschluss dieser Untersuchungen
sind die Spannglieder freigestemmt
worden, die Hillrohre gedffnet und
anschlieend samtliche Spanndrahte
auf Briiche sowie Anrisse untersucht
worden. Dies erfolgte im wesentlichen
mittels Magnetpulverprifung. In unkla-
ren Fallen wurden metallographische
Schliffe angefertigt, um auch kleinste
Schadigungen zweifelsfrei detektieren
zu kénnen. Zusatzlich wurde der ma-
kroskopische Korrosionszustand der
Hullrohre und der Spanndrahte sowie
der Verpresszustand beurteilt. An
exemplarischen Spannstahlabschnit-
ten wurden Zugversuche und chemi-
sche Analysen durchgefiihrt. Das
Untersuchungsprogramm wird durch
Baustoffanalysen von Beton und Ein-
pressmortel erganzt.

Die bisherigen Ergebnisse lassen eine
gute Ubereinstimmung zwischen den
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Abb. VII.3-3
Untersuchungen von Spannstéhlen an einem
Spannbetontréager

realen Schadensbildern und den ein-
gesetzten ZfP-Verfahren erkennen.
Damit ergibt sich bei weiterhin erfolg-
reicher Verifizierung und Standardisie-
rung der Messverfahren ein enormer
Nutzen flr vergleichbare Bauwerke,
die dann wesentlich genauer geprift
und hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit
beurteilt werden konnen.

(Projekt 0215-VII-0332)

Brite/ Euram-Projekt Smart
Structures

Integrated Monitoring System
for Durability Assessment of
Concrete Structures

Die europaische Infrastruktur hat ein
Alter erreicht, in dem Inspektionen und
Instandhaltung den Hauptteil aller an-
fallenden Kosten ausmachen. Im Rah-
men eines Brite/ Euram-Projektes ent-
wickelten acht europaische Partner
aus Danemark, Deutschland, Frank-
reich und ltalien ein ,Integriertes
Monitoring System*®, mit dem diese
Kosten sowie Verkehrseinschrankun-
gen reduziert werden kénnen. Ein
Schwerpunkt dieses Projektes ist die
Erfassung des Korrosionszustandes
der Bewehrung in neuen und be-
stehenden Bauwerken unter Bertick-
sichtigung der Betonschadigung.

Zum einen wurden neue und bereits
vorhandene Sensoren durch die BAM
in verschiedenen Materialien und unter
diversen Umgebungseinfliissen gepruft.
Anhand von SchliisselgréRen, wie
Betonzusammensetzung, pH-Wert,
Chlorid- und Feuchtegehalt sowie Tem-
peratur, konnte auf die Aggressivitat
des den Bewehrungsstahl umgeben-
den Mediums geschlossen werden.
Besonderes Augenmerk lag dabei auf
der Erprobung von Sensoren fir den
Einsatz in bereits bestehenden Bau-
werken.

Zusatzlich lag ein besonderer Schwer-
punkt auf der Evaluierung eines trans-
portablen Gerates zur Bestimmung
der Korrosionsrate des Bewehrungs-
stahles. Mit diesem Gerat, das auf der
Basis von Widerstandspolarisations-
messungen Korrosionsraten berechnet,
wurden Messungen an Bauwerken
unter verschiedenen Umgebungsbe-
dingungen hinsichtlich Temperatur und
Feuchte durchgefiihrt. Diese Bedin-
gungen wurden im Labor reproduziert
und die im Labor ermittelten Werte mit
den an den Bauwerken durch die Be-
rechnung postulierten Werten vergli-
chen. Dabei ergab sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen den aus
der Widerstandspolarisation vorherge-
sagten Werten und den Laborergeb-
nissen. Wichtig fiir die Praxis sind die
Umgebungsbedingungen bei der Mes-
sung. Um belastbare Ergebnisse zu er-
zielen, die eine Extrapolation auf einen
Jahrezyklus zulassen, missen die
Feuchte- und Temperaturbedingungen
mitermittelt und in die Berechnung der
Korrosionsraten miteinbezogen wer-
den. Weitere Vergleichsversuche wur-
den an einer Schnellstraflenbriicke
ndrdlich von Kopenhagen durchge-
fuhrt, die ebenfalls die grundsatzliche
Eignung der Methode und des ver-
wendeten Messgerates bestatigten.
Dabei wurde unter definierten Labor-
bedingungen die Ubereinstimmung der
durch das Gerat ermittelten Korro-
sionsrate mit dem tatsachlichen
Masseverlust untersucht.

Die Nutzung der Laborergebnisse bei
der Auswertung von Messungen am
realen Bauwerk ermdglichen es dem
Betreiber, den Zustand des Bauwerkes
abzuschéatzen und eventuell kosten-
gunstigere Schutzmalnahmen bereits
in einem sehr friihen Stadium der
Schadigung zu ergreifen.

Mit Hilfe dieses Systems kdnnen bis
zu 15 % der derzeitigen Betriebs- und
Instandhaltungskosten eingespart wer-
den. (Projekt 0215-VII-0334)

Abb. VII.3-4
Spritzwasserzone eines sensorbestiickten
Briickenpfeilers
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Materialschutz;
Zerstorungsfreie
Priifung

Abteilung VIilI
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. W. Paatsch

Kompetenz und Aufgaben
der Abteilung

Die Sicherung der Funktionsfahigkeit
im Werkstoffeinsatz mit dem Ziel der
Schadensverhiutung sowie die Ent-
wicklung, Validierung und Bereitstel-
lung zerstérungsfreier Prifverfahren
zur Schadensfriiherkennung und
Sicherheit technischer Bauteile und
Anlagen bildet den Kompetenzbereich
der Fachabteilung. Diese Aufgabe ist
von besonderer Bedeutung, da techni-
scher Fortschritt und Innovation in
allen Industrie- und Wirtschaftsberei-
chen ganz wesentlich durch die Ent-
wicklung und den Einsatz neuer
Werkstoffe und Fertigungsverfahren
bestimmt werden. Betroffen sind alle
Bereiche einer modernen Industrie-
gesellschaft, von der Energieerzeu-
gung und -versorgung uber den Ver-
kehrsbereich, die chemische Industrie
bis hin zum produzierenden Gewerbe.
Die volle Ausschopfung des Potenzials
innovativer Werkstoffe und Fertigungs-
verfahren sowie die zunehmend extre-
men Beanspruchungsprofile fiir Bau-
teile bei haufig gleichzeitig geringer
werdenden Sicherheitsreserven erfor-
dern die begleitende Entwicklung ent-
sprechender Priif- und Charakterisie-
rungsverfahren. Hierzu zahlen auch
vorrangig Referenzmaterialien und die
Fortschreibung des entsprechenden
technischen Regelwerkes. Neben dem
Fertigungsbereich gilt dies natirlich
auch fir die Uberwachung wahrend
des Betriebszustandes. Insbesondere
der Betrieb von Anlagen mit einem
hohen Gefahrdungspotenzial erfordert
eine duflerst umfassende Qualitatssi-
cherung bei Fertigung und im Betrieb,
um das Risiko von Stérféllen auszu-
schalten bzw. zu minimieren.

Arbeitsschwerpunkte
und Ergebnisse

Entsprechend der Aufgabenstellung
und der engen Verbindung von Sicher-
heit und Zuverlassigkeit mit der Werk-
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mit den Fachgruppen

VIII.1 Tribologie und Verschleifschutz
Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. E. Santner

VIIl.2 Oberflachentechnologien
Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. G. Reiners

VIII.3 Zerstorungsfreie Prifung und
Charakterisierung; Strahlenverfahren
Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. U. Ewert

VIIl.4 Zerstorungsfreie Priifung;
akustische und elektrische Verfahren
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. A. Erhard

stoffentwicklung entfielen etwa ein
Drittel der Personalkapazitat der Abtei-
lung auf den Projektschwerpunkt der
BAM , Offentlich-Technische Sicher-
heit“ und etwa zwei Drittel auf den
Schwerpunkt ,,Werkstofftechnik®.

Zerstorungsfreie Priifung (ZfP)
und Qualitatssicherung

Die ZfP ist eines der wichtigsten
Instrumente der Qualitatssicherung
und unverzichtbares Element zur
Gewabhrleistung von Sicherheit und
Zuverlassigkeit in den bedeutendsten
Industrie- und Wirtschaftszweigen. Im
Bereich der Verkehrstechnik wurden
die Entwicklungen der Ultraschall-
Gruppenstrahlertechnologie fiur die
Prifung von Schiene, Radern und
Hohlwellen erfolgreich weitergefiihrt.
Simulationsrechnungen sowie experi-
mentelle Ergebnisse zeigen, dass

der Nachweis von Fehlern in diesen
Komponenten hiermit sicher mdglich
ist. Mit berechneten und fokussierten
Schallfeldern war es ebenfalls maoglich,
DefektgroéfRen in Turbinenbauteilen der
Luftfahrtindustrie sicher zu bestimmen.
Von zunehmender Bedeutung ist in
diesem Zusammenhang die Bunde-
lung aller Modellierungsverfahren und
Rekonstruktionsalgorithmen auf dem
Gebiet der ZfP in einer Ubergreifenden
Projektgruppe. Betriebsbedingte Ober-
flachenschadigungen wie Risse, Riffel
und Schleuderstellen lassen sich mit
hoher Empfindlichkeit an Eisenbahn-
schienen mit Hilfe eines nunmehr fertig
entwickelten achtpoligen Wirbelstrom-
systems nachweisen und bewerten.
Die Prufung des Schienensystems ist
damit bei einer Fahrgeschwindigkeit
bis zu 100 km/h méglich und wird in
Deutschland und den Niederlanden
getestet. Ein traditionelles Entwicklungs-
und Einsatzgebiet der Ultraschallprif-
technik betraf die quantitative und
qualitative Fehlerbeschreibung in Kern-
kraftwerken im Bereich von austeniti-
schen Plattierungen, Schweilverbin-

dungen und bei druckfiihrenden Kom-
ponenten.

Im Bereich der Durchstrahlungspri-
fungen hat neben dem automatisierten
Fehlernachweis die spezifische Mate-
rialcharakterisierung weiter an Bedeu-
tung gewonnen. Ein Beispiel hierzu
stellt die mechanisierte Durchstrah-
lungsprufung von Rohrleitungen durch
Kombination einer Rontgenréhre mit
einer radiometrischen Zeilenkamera
und einem Manipulator dar. Im Rah-
men der Materialcharakterisierung ist
es mit der Rontgen-Refraktions-Topo-
graphie nun méglich, den Ermudungs-
zustand von sicherheitsrelevanten
CFK-Bauteilen beispielsweise fir den
Flugzeugbau wahrend der gesamten
Lebensdauer quantitativ zu verfolgen
und fiir den Einsatz zu bewerten. Das
Spektrum der radiologischen Verfah-
ren fur die zerstérungsfreie Material-
charakterisierung wurde mit der Auf-
nahme des regularen Betriebs an der
BAM-eigenen Beamline am Berliner
Elektronen Synchrotron bei der BESSY
GmbH erweitert. Im Rahmen eines
industriellen Forschungsvorhabens
wurden mit neuartigen rontgentopo-
graphischen Methoden Grenzflachen-
und Rissentstehung in Metall-Matrix-
Keramik visualisiert. Einen weiteren
Schwerpunkt bildete die Evaluierung
und Nutzung von ZfP-Methoden zur
Terrorismus- und Kriminalitatsbe-
kampfung sowie zur Kriegsfolgenbe-
seitigung. Im Vordergrund stehen
Durchstrahlungsprifungen von gefahr-
lichen Behéltern wie etwa unkonven-
tionellen Spreng- und Brandvorrich-
tungen (USBV) mit moglicher Konta-
mination sowie Gepack- und Perso-
nenkontrollen im Verkehrsbereich. Die
Untersuchungen werden auch auf den
Bereich der Fundmunition und Land-
minen ausgedehnt. In diesem Zusam-
menhang wurden gangige Minende-
tektionssysteme mit Hilfe in der BAM
entwickelter modularer Zuverlassig-
keitsmodelle fiir ihren Einsatz in Afgha-
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nistan vor Ort in einem von der UNO
organisierten Testversuch uberpriift.

Funktion und Zuverlassigkeit
von Bauteilen und Anlagen

Die funktionellen Eigenschaften von
Bauteilen werden vor allem durch die
Oberflachentechnik mittels Beschich-
ten, Modifizieren oder Strukturieren
der Werkstoffoberflache erzeugt. Dies
gilt in gleicher Weise fiir GroRbauteile
wie etwa Raumfahrzeuge ebenso wie
andererseits fur Produkte der zuneh-
mend an Bedeutung gewinnenden
Mikro- und Nanotechnologie.

Auf dem Gebiet plasmagestutzter
Verfahren sind im vergangenen Jahr
die apparativen Moglichkeiten und
durch Schaffung eines Reinraumes

die Praparationsbedingungen deutlich
verbessert worden. Hiermit wird die
Herstellung gemeinsam mit dem
National Institute for Standards and
Technology der USA entwickelter
Referenzmaterialien auf dem Gebiet
dunnster Schichten und Multilayer
maoglich sein. Mit den plasmagestiitz-
ten sowie elektrochemischen, laserba-
sierten und Sol-Gel-Verfahren stehen
somit die wesentlichsten Dinnschicht-
verfahren der Oberflachentechnik im
aktuellen Entwicklungszustand zur
Verfiigung. In vergleichbarer Weise
konnten die Untersuchungsmaglich-
keiten zur Definition und Charakteri-
sierung von Bauteileigenschaften
erweitert werden. So lassen sich bei-
spielsweise durch einen Nano-Indentor
Harte und E-Modul von Schichten im
Dickenbereich von Nanometern ermit-
teln. Ringversuche erlauben Aussagen
Uber die Zuverlassigkeit des Verfah-
rens und kénnen zur Entwicklung
adaquater Referenzmaterialien und zur
Gestaltung des technischen Regelwer-
kes beitragen. In der Mikrobereichs-
und Oberflachenanalytik wurden die
Méglichkeiten durch das neu verfiig-
bare Time-Of-Flight-Sekundarionen-
massenspektrometer (TOF-SIMS)
ebenfalls deutlich erweitert. Mit Hilfe
des GD-OES konnten durch Messung
von Wasserstoffprofilen an beschichte-
ten hochfesten Stahlen fiir die Luftfahrt
und Automobilindustrie wichtige Bei-
trage zur Problematik der Wasserstoff-
versprodung geleistet werden. Fir den
industriellen Einsatz von Femtosekun-
den-Lasern wurden bisher fehlende
Regeln fir die Sicherheit und den
Arbeitsschutz erarbeitet. Mit Hilfe einer
neuen Laser-Reinigungsanlage werden
Arbeitsbedingungen fiir die Prazisions-
bearbeitung und Reinigung extrem
empfindlicher Substrate, wie etwa alter
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Dokumente und Kunstwerke, ermittelt.
Neben der Entwicklung von Sensoren
stand insbesondere die Validierung fir
chemische Multigassensoren durch
Entwicklung eines Standardmessver-
fahrens im Vordergrund.

Reibung und Verschleil} stellen eine
der haufigsten Schadensarten dar und
sind von entscheidender Bedeutung
fur Sicherheit und Zuverlassigkeit von
Bauteilen und Anlagen. Die durchge-
fihrten Arbeiten zu diesem Schwer-
punkt betrafen neben der Schadens-
analyse und -erforschung die Simula-
tion tribologischer Systeme fiir neue
Anforderungen und mit neuen Materia-
lien, die Entwicklung neuer Priifmetho-
dik und -technik bis hin zur Grundla-
genforschung und Modellentwicklung
fur Reibung und Verschleil®. Schwer-
punkte stellen Prafungen unter Ex-
trembeanspruchung dar, wie etwa
Untersuchungen in Gegenwart von
flissigem Wasserstoff in einem hierfir
nunmehr fertiggestellten Wasserstoff-
labor. Auf der anderen Seite wurden
grundlegende Arbeiten mit dem
Rasterkraftmikroskop im UHV zur
Aufklarung der elementaren Scha-
densreaktionen durchgefiihrt und mit
Modellentwicklungen begleitet. Weitere
Arbeiten an Implantaten betrafen den

Abb. VIIl.O-1
Das neue PVD-CVD Clusterbeschichtungssystem CS 730 ECS

Einsatz tribologischer Systeme im Be-
reich der immer mehr Bedeutung er-
langenden Life-Sciences. Alle Unter-
suchungsergebnisse werden wie in
der Vergangenheit in fur die Fachwelt
zugangigen Datenbanken zur Verfu-
gung gestellt.

Internationale Aktivitaten
und Wissenstransfer

Die Tatigkeiten der Abteilung waren
wie in der Vergangenheit durch eine
Vielzahl von Kooperationen mit den
europaischen Landern sowie im
wesentlichen mit den USA (NIST),
World Federation for Nondestructive
Testing an der IOWA State University,
dem Nagoya Municipal Industrial
Research Institute (NMIRI) in Japan
und den GUS-Landern sowie Indien
gekennzeichnet.

Die Arbeitsergebnisse der Abteilung
stehen in Datenbanken fiir die ZfP und
Tribologie (FIZ Technik) sowie in einer
Faktendatenbank TRIBOCOLLECT
der Fachwelt zur Verfugung. Fur die
Qualitatssicherung auf dem Gebiet
der Farbwiedergabe beim Daten- und
Bildaustausch sind fur DIN und ISO
entwickelte Testvorlagen und Testele-
mente auf dem BAM-Server abrufbar.
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Fachgruppe VIil.1

Tribologie und
VerschleiRschutz

Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. E. Santner

mit den Laboratorien

VII.11 Reibungs- und
VerschleiBpriiftechnik;
Bauteiltribologie

Dr.-Ing. M. Woydt

VII.12 Schwingungsverschleild;
Mikrotribologie; Kryotribologie
RegDir Dr.-Ing. D. Klaffke

und dem

Informationszentrum Tribologie
Dipl.-Phys. H. Tischer

Aufgabenbereich

Sicherheit und Zuverlassigkeit von
technischen Produkten hangen
wesentlich von Reibung und Verschlei®
der Bauteile ab. Tribologische Optimie-
rung und Erforschung der zugrunde
liegenden Mechanismen und Ursachen,
sind Untersuchungsgegenstand der
Fachgruppe. Letztendlich zielen die
Aktivitaten auf die Sicherheits- und
Zuverlassigkeitssteigerung in allen
mechanisch-technischen Anwen-
dungen.

Standig steigende Anforderungen an
Funktionalitat, Belastbarkeit, Lebens-
dauer, Komfort und Umweltauswir-
kung machen die Thematik zu einer
Langzeitaufgabe.

Das Spektrum der Arbeiten reicht
dabei von der Analyse tribologisch
bedingter Schaden tber Funktions-
optimierung, Simulation tribologischer
Systeme fiir neue Anforderungen oder
mit neuen Materialien, Entwicklung
erforderlicher Prifmethodik und
-technik bis zur Grundlagenforschung
und Modellentwicklung fir Reibung
und Verschleif3.

Die gesammelten Erfahrungen werden
in die technische Regelsetzung einge-
bracht.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Extrem- und
Sonderbeanspruchungen

Im Wasserstofflabor wurden die Expe-
rimente mit flissigem Wasserstoff
begonnen. Die Apparaturen Uberstan-
den die ersten Tests erfolgreich. Um
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—den Nachfragen entsprechend — bei
héheren Gasdriicken arbeiten zu kon-
nen, wurde die Priftechnik nachgeris-
tet. Ein Tribometer flr oszilierende
Reibung bei hohen Driicken wurde
entwickelt und gebaut.

Die Untersuchungen zur Austenitsta-
bilitat in tiefkalten Medien und in Was-
serstoff wurden in Kooperation mit der
TU Berlin fortgesetzt. Durch Einbezie-
hung von Rdntgen-Diffraktometrie
wurden neue Aussagen zum Um-
wandlungsverhalten austenitischer
Cr-Ni-Stahle (RSH-Stahle) gewonnen.
(Projekte 0410-VIII-0345 und 0410-
VIII-0346)

Abb. ViIl.1-1

Reibungszahlverlauf fiir Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V
in destilliertem Wasser in Versuchen mit
unterschiedlicher Amplitude

Tribologische Untersuchungen an me-
tallischen Implantatwerkstoffen wurden
unter Beanspruchungsbedingungen
durchgefiihrt, die denen im mensch-
lichen Kdrper bei der Belastung des

» Iribosystems® Marknagel-Schenkel-
halsschraube entsprechen. An diesem
Implantatsystem kénnen Frettingscha-
den (durch oszilierendes Gleiten mit
kleinen Amplituden) auftreten, die im
Laborprifstand nachgestellt werden
sollen. In Vorversuchen mit gekreuzten
Zylinderproben in destiliertem Wasser
als Zwischenmedien bei Raumtempe-
ratur wurden die Prifparameter (Am-
plitude, Frequenz, Normalkraft) variiert,
um mogliche Einflisse der Prifpara-
meter auf die Ergebnisse zu ermitteln.
Fur die Legierung Ti-6Al-4V wurden
dabei empfindliche Einfliisse des Prif-
parameters Amplitude ermittelt. Nach
einer Anfangsphase mit hoher Rei-
bung und hohem Verschleil} erfolgt ein
Ubergang in eine Tieflage von Reibung
und Verschleil®, wobei die Lange der
Einlaufphase mit zunehmender Ampli-
tude drastisch zunimmt, Abb. VIIl.1-1.
Dieses nichtmonotone tribologische
Verhalten muss bei der Bewertung von
Werkstoffpaarungen fiir den Einsatz
als Implantat im menschlichen Koérper

beriicksichtigt werden, ebenso bei
dem Vergleich von Ergebnissen ver-
schiedener Prifinstitute.

(Projekt 0410-VIII-0342)

Informations-, Technologie- und
Wissenstransfer

Im Interesse des Informations-, Tech-
nologie- und Wissenstransfers sowie
zur Effizienzsteigerung bei der Bera-
tungs- und Pruftatigkeit wird das in
tribologischen Veroffentlichungen und
Versuchsergebnissen vorliegende Wis-
sen zusammengestellt, systematisch
aufbereitet und nutzerfreundlich ver-
fugbar gemacht. Die Literaturdaten-
bank TRIBOLOGY INDEX wurde um
2300 Eintrage erganzt (Gesamtbe-
stand jetzt ca. 115 000), sie ist beim
FIZ Technik in Frankfurt und beim FIZ
Karlsruhe/STN online recherchierbar.
Die Faktendatenbank TRIDAS wurde
auf dem internationalen Tribologie
Kolloguium in Esslingen einer breiten
Offentlichkeit vorgestellt. Aufgrund des
grofRen Interesses wird das Daten-
banksystem von ACCESS 97 auf MS
SQL SERVER umgestellt, um den
héheren Anforderungen kinftiger
Kooperationspartner zu gentigen. Als
grundlegende Instrumente des Wis-
sensmanagements dienten die beiden
Datenbanken der Bearbeitung der in-
ternen Forschungsvorhaben wie exter-
ner Anfragen. (Projekt 0506-VIII-0347)

Mikro-/Nanotribologie

Zum Verstandnis des Reibverhaltens
von technischen Gleitkontakten ist die
Aufklarung der Reibmechanismen und
die Bestimmung ihrer quantitativen
Beitrége von grundlegender Bedeu-
tung. Neben der Deformation ist die
Adhasion ein Hauptmechanismus der
Reibung. Mit einem AFM (Rasterkraft-
mikroskop) im UHV ist es moglich,
systematisch fir die unterschiedlichen
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Abb. VIll.1-2

Abreilkraft F_ eines Kontakts einer AFM-
Spitze aus Silizium mit Metalloberflachen im
UHYV als Funktion der Normalkraft.

F_ist ein MakR fiir die Adh&sion zwischen den
Kontaktpartnern.
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Kontaktmaterialien Adhasionskrafte an
sauberen und gut definierten Kontak-
ten zu messen. Erste Ergebnisse dazu
zeigt Abb.VIIl.1-2. Danach nimmt die
Adhéasion von Silizium an Metallen in
der Reihenfolge Eisen, Kupfer, Tantal
zu. Aus der Abbildung ist auch erkenn-
bar, dass die Abreiltkraft F_nicht von
der Belastungskraft sondern nur vom
Kontaktradius R und der freien Ober-
flachenenergie y abhangt, solange der
Kontakt elastisch ist.

Grundlagen und
Modellentwicklung

Mit der Methode der ,beweglichen
zellularen Automaten® (bzA) wurde das
Reibverhalten einer AFM-Spitze aus
Diamant, z. B. gegen Zirkonoxid

Modell: AFM — Nanotribometer

F1{uN)
3
2

o 1 2 3 4 §

s (107 m)

Elastischer Kontakt (F, = 20 uN), ohne Verschlei

Fyr = 50 ull i

bzA-Simulation:

Automatendurchmesser d = 100 nm
Gleitgeschwindigkeit v=1ms"
=
gL
w
50
1]
-50
_1aa i L I ! 1
0 1 F 3 4 §

s (107 m)
Plastischer Kontakt (F, = 90 uN), mit Verschleify

Abb. VIll.1-3

Simulation des Reibverhaltens (Diamantspitze/
Zr0,) mit der Methode der beweglichen zellu-
laren Automaten (bzA)
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simuliert. Das Ergebnis der Simulation
bestatigt insoweit die experimentellen
Befunde, dass die berechnete Tan-
gentialkraft (Reibkraft) beim Auftreten
von Verschleil ein irregulares Stick-
Slip-Verhalten zeigt (Abb. Viil.1-3).
Reibungsuntersuchungen an regel-
maRigen, kinstlichen Rauheiten, die
durch Atzen von Graben gleichmaé-
Riger Tiefe, Breite und Abstand auf
glatten Siliziumoberflachen erzeugt
wurden, demonstrieren eindeutig die
Veranderung der Reibung ins Chaoti-
sche beim Auftreten von Verschleil3. In
Abb. VIIl.1-4 gehort die Reibkraftkurve
mit den grof3en Fluktuationen zum
lichtmikroskopischen Bild der Atzstufe
mit der schwarz erscheinenden Ver-
schleispur. (Projekt 0410-VIII-0350)

Heimliming
*.

Abb. VIIl.1-4

Reibsignal beim Gleiten einer Si,N ,-Kugel
liber regelméaBige Atzstrukturen auf einer
glatten Silizimscheibe (unten: ohne Verschleil3,
oben: mit VerschleiB). Die lichtmikroskopi-
schen Aufnahmen zeigen jeweils eine Stufe
der Atzstrukturen.

Zur Bewertung des thermischen Ver-
haltens von Implantatwerkstoffen und
zur Abschatzung der Temperaturent-
wicklung im kinstlichen Huftgelenk
wurde ein Mikrokontaktmodell entwi-
ckelt, das die realen Kontaktverhalt-
nisse mit Differenzierung der elastischen
und plastischen Deformationsanteile
berucksichtigt.

Als Ergebnis kann festgehalten wer-
den, dass der Einsatz von ZrO, hin-
sichtlich des thermischen Verhaltens
als kritisch angesehen werden muss,
da aufgrund der reibbedingten Tempe-
raturerh6hung um mehr als 5 C be-

reits die Gerinnungstemperatur der
Gelenkflissigkeit (Synovia) Uberschrit-
ten werden kann (siehe Abb. VIil.1-5).
(Projekte 0410-VIII-343 und
0410-VIII-350)

Abb.Vill.1-5

Berechnete Blitztemperaturen fiir den elasti-
schen Kontaktanteil der Paarungen:

1 Al,O, -ZrO,~Mischkeramik/Al,O ,-ZrO ,~
Mischkeramik; 2 Al,O, /ALO,; 3 Al,O, /ZrO, ;

4 Zr0, /Zr0,
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Fachgruppe VIIl.2
Oberflachentechnologien

Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. G. Reiners

mit den Laboratorien

VIIl.21 Funktionelle Oberflachen;
Glas- und Keramikschichten

ORR Dir. rer. nat. habil. T. Hiibert

VIIl.22 Diinnschichttechnologien
RegDir Priv.Doz. Dr.-Ing. W. Kautek

VIII.23 Mikrobereichs- und
Oberflachenanalyse; Raster-
mikroskopie

ORR Dr. rer. nat. W. Unger

und der Projektgruppe

VIII-P09-01 Entwicklung und
Charakterisierung von Referenz-
materialien in der Oberflachen-
technik

RR Dr. rer. nat. U. Beck

Aufgabenbereich

Der Aufgabenbereich der Fachgruppe
umfasst folgende Themen:

- PVD-, CVD-, ECD-, Sol-Gel-
Beschichtungen

— Kurzzeit-Pulslaser

— Entwicklung und Validierung von
Sensoren

— Oberflachen- und Mikrobereichs-
analytik

— mechanisch-technologische und
physikalische Priifungen

— Schadensanalyse

— Referenzverfahren

— Referenzschichtsysteme.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Harte und E-Modul diinner
Schichten

Zum Jahresbeginn 2002 wurde in der
Projektgruppe VII.2901 ein Nano
Indenter XP (Hersteller Fa. MTS USA)
mit den Optionen CSM (Continuous
Stiffness Measurement) und DCM
(Dynamic Contact Modul) in Betrieb
genommen. Mit diesem Gerét ist es
maoglich, quasi-statisch und dyna-
misch Kraft-Eindringtiefen-Kurven im
Eindringtiefenbereich von wenigen nm
bei einem Maximalkraftbereich von nur
wenigen PN zu bestimmen. Aus die-
sen Krafteindringtiefen-Kurven kénnen
aufgrund der sehr geringen Grofie des
Eindrucks die Materialkenngré3en
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Harte und E-Modul (fiir visko-elasti-
sche Materialien auch der Speicher-
und der Verlustmodul) fiir Schicht-
dicken im nm-Bereich, fiir Teile von
mikromechanischen Bauteilen im nm-
Bereich oder flir sehr kleine Kompo-
nenten in Nano-Kompositmaterialien
bestimmt werden. In ersten Versuchen
konnte bereits der E-Modul von 25 nm
dicken DLC-Schichten auf Silizium
zuverlassig bestimmt werden.

(Projekt 0411-VIII-0)

Ringversuch zum Vergleich
unterschiedlicher
Hartemessmethoden

Zur Vorbereitung eines internationalen
Ringversuchs wurde in Zusammenar-
beit mit dem National Institute of Stan-
dards and Technology NIST (USA) und
dem Mechanical Engineering Labora-
tory MEL (Japan) die Vergleichbarkeit
der aus den Kraft-Eindringtiefe-Kurven
verschiedener Geratetypen bestimm-
ten Eindringharte mit der Vickers-Harte
untersucht. Es konnte gezeigt werden,
dass die Unterschiede zwischen den
beiden Hartewerten zwar grundsatz-
lich materialabhangig sind, sich aber
durch eine wesentlich exaktere Be-
stimmung der Flachenfunktion, als sie
zur Zeit allgemein von den Geréateher-
stellern verwandt wird, deutlich verrin-
gern lassen. Die Ergebnisse werden
demnachst als BAM-Bericht erschei-
nen und in die Normung einflieRen.
(Projekt 0411-VIII-0)

Multifunktionelle
Sol-Gel-Schichten

Mit Hilfe des Sol-Gel-Prozesses kon-
nen durch Auftragen von Solen und
deren anschlieRende Umwandlung
anorganisch bzw. anorganisch/orga-
nische Schichten mit unterschiedlichen
Eigenschaftskombinationen kosten-
gunstig hergestellt werden. So werden
transparente, temperaturbestandige
und elektrisch isolierende Passivie-

o /e

Abb. Vill.2-1

Sauerstoffpermeabilitdt von Sol-Gel-Passivie-
rungsschichten:

a) unbeschichtet; b) beschichtet bei 1 bar;

c) beschichtet bei 10 bar

rungsschichten im Rahmen eines vom
BMBF geférderten Vorhabens fir elek-
tronische Bauelemente (Prazisions-
dinnfimwiderstéande) entwickelt und
gleichzeitig dazu auch die Technologie
zur lokalen Beschichtung bereitge-
stellt. Multifunktionelle Sol-Gel-Passi-
vierungsschichten auf mikrostruktu-
rierten NiCr-Prazisionsdunnfimwider-
standen sind bei Kontaktwinkeln bis zu
122° wasserabweisend und verringern
die Gasdurchlassigkeit (Abb. VIiIl.2-1).
(Projekt 0411-VIII-0362)

Validierung chemischer Sensoren:
Multigassensorik

Im Rahmen der entwicklungsbeglei-
tenden Prifung, Kalibrierung und
Erstellung von Standardmessverfahren
wurde die Schadstofferkennung (Fehl-
aroma) in Weinen evaluiert. Fir die
Auswertung der Messergebnisse wur-
den statistische Methoden wie Cluster-
und Hauptkomponentenanalyse (PCA)
eingesetzt. Die Ergebnisse gestatten
eine Klassifizierung der untersuchten
Weinproben nach der Rebsorte und
der Konzentration der Fehlaroma-
stoffe. Es wurde mit interessierten
Partnern aus Unternehmen und For-
schungseinrichtungen ein Arbeits-
kreis ,Multigassensorik“ an der BAM
gegrindet und ein Workshop ,Multi-
gassensorik auf dem Weg in die Rou-
tine" durchgefiihrt.

Verbesserung der Selektivitat
von Halbleiter-Gassensoren

Zur Verbesserung des unspezifischen
Ansprechens von Halbleiter-Gas-
sensoren wurden Untersuchungen im
Hochfrequenzbereich durchgefihrt.
Dazu wurde die Reaktion der Senso-
ren bei Frequenzen von 50 MHz bis
10 GHz und verschiedenen Gasen in
einer in Zusammenarbeit mit der TU
Berlin entwickelten Hochfrequenz-
Sensorkammer gemessen und ausge-
wertet. Die Hochfrequenzmessungen
an Gassensoren sollen dazu fuhren,
dass die jeweilige Gaskonzentration
spezifisch bestimmt werden kann.
Diese Arbeiten wurden im Rahmen
des Zentrums fur Mikrosystemtechnik
Berlin (ZEMI) durchgefiihrt.

(Projekt 0411-VIII-0364)

Sicherheit und Arbeitsschutz
beim industriellen Einsatz von
fs-Pulslasern

Das BMBF-Verbundprojekt ,Sicherheit
in der Anwendung der Femtosekun-
den-Laser-Technologie* befasst sich
mit den vollig neuen Arbeitsschutz-
aspekten, die beim Einsatz ultrakurzer
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Laserpulse auftreten. Es wird dabei
ein Teilprojekt im extremen Pulsdauer-
bereich von 20-120 fs bearbeitet. Die
Wechselwirkung solch extrem kurzer
Photonenpakete mit diversen Schutz-
materialien aber auch mit menschli-
chen Augen- und Hautgeweben fiihrt
zu Zerstdérungsprozessen, die bisher
im Sicherheitsbereich nicht quantitativ
erfasst werden konnten. Es werden
Stossionisations-Kaskaden- und Mehr-
photonenprozesse mit héchst nicht-
linearem Charakter diskutiert. Zum
Einsatz kommt ein neues kompaktes
Hochenergiepulssystem, welches
von einem industriellen Projektpartner
weiterentwickelt und gebaut wird.
(Projekt 0411-VIII-0360)

Neue Entwicklung einer Laser-
Reinigungsanlage bei der BAM

Ein Prototyp einer neuen Laser-
Reinigungsanlage erlaubt die Rei-
nigung und Prazisionsbearbeitung von
flachen Werkstucken einer maximalen
Abmessung von 100 cm x 70 cm

(z. B. Kunststofffolien oder Papieren)
ohne die Verwendung von Schutzbril-
len (Laserklasse 1). Das Werkstick
wird Uber eine CCD-Kamera erfasst,
so dass der Operator auf dem Bild-
schirm die gewUlinschten Bearbei-
tungsstrukturen (virtuelle Masken) frei
wabhlen kann. Eine Computer-Fern-
steuerung Ubertragt diese anschlie-
Rend auf eine Laser-Scan-Modul. Ein
diodengepumpter Hochenergie-Puls-
laser (Nd:YAG) wird bei Wellenlangen
von 1064 nm oder 532 nm und einer
maximalen Repetitionsrate von 1 kHz
betrieben. Auf diese Weise kdnnen die
Werkstlicke mit hoher Geschwindig-
keit bearbeitet werden. Auflerdem
kénnen dreidimensionale Objekte Uber
ein Lichtfaser-Handstlck bearbeitet
werden. Online-Diagnostik-Methoden
kommen zum Einsatz oder sind im
Zuge von europaischen Projekten in
Entwicklung. Zu erwahnen sind z. B.
Online Imaging im UV-, VIS-, und
R-Bereich, Fluoreszenz-Imaging und
Farbmetrik mit Mikrometerprazision.
(Projekt 0411-VIII-0360)

Chemische Analytik von
Kohlenstoffmaterialien

Im Rahmen eines BMBF-Projektes
wurden DLC-Schichten und nanoska-
lierte Kohlenstoffmaterialien mit den
Verfahren ESCA, XAS und Raman-
Spektroskopie (.32) untersucht.
Erstmalig wurde dabei der chemische
Aufbau von DLC-Schichten mit einem
STXM (Scanning Transmission X-ray
Microscope, Aufldsung einige 10 nm)

Jahresbericht 2002

Abb. ViIl.2-2
REM-Bild der Probe nach der FIB-Prépara-
tion (V.11)

analysiert, das an der Advanced Light
Source des Lawrence Berkeley Labo-
ratory (Berkeley, USA) genutzt wurde.
Voraussetzung fir diese Untersuchun-
gen war die Praparation von ,H-bars",
d. h. 100-150 nm diinnen, durch-
strahlbaren Lamellen, die senkrecht
zur Oberflache aus der DLC-Schicht
mit einer Focused lon Beam (FIB, V.11)
herausgearbeitet wurden. Abb. VIIl.2-2
zeigt ein solche Lamelle im REM.

Fir eine STXM-Analyse wird eine
wesentlich hohere laterale Auflésung
benutzt und die Rontgenphotonen-

-

Abb. Vill.2-3

STXM-Aufnahme einer N dotierten DLC-
Schicht

oben: Photonenenergie = 280 eV
unten: Photonenenergie = 284,6 eV

energie schrittweise Uber die interes-
sierende Absorptionskante gefahren.
Dabei entsteht fur jede Energie ein
neues Bild.

Die chemische Information ergibt sich
im STXM durch die Mdglichkeit, eine
Rdéntgenenergie zu wahlen, die vor-
zugsweise von bestimmten chemi-
schen C-Spezies in der Schicht reso-
nant absorbiert wird und so einen
Kontrast erméglicht.

Abbildung VIll.2-3 zeigt zwei STXM-
Bilder, die bei unterschiedlichen Ener-
gien (eines bei 280 eV unter und eines
genau auf der sp%-Absorptionskante
bei 284,6 eV ) aufgenommen wurden.
Man kann im unteren Bild deutlich den
inhomogenen Schichtaufbau erken-
nen. Der dunklere Bereich der Schicht
weist einen hohen sp3-Gehalt auf.
Diese Veranderungen im Schicht-
aufbau resultieren aus der Variation
der Abscheidungsbedingungen.
(Projekt 0411-VIII-0356)

Analytik von Wasserstoff
in Funktionsschichten

Erstmalig konnten mit der Glow Dis-
charge Optical Emission Spectroscopy
(GD-OES) theoretische Modelle der
Wasserstoffversprodung bestatigt
werden. An elektrolytisch mit Cd und
Zn beschichtete Materialien aus der
Luftfahrt- und Autoindustrie konnten
Wasserstoffprofile und deren Anderung
durch thermische Nachbehandlung
gemessen werden.

An elektrolytisch abgeschiedenen
CoPt(W) Schichten konnte der Was-
serstoffeinfluss auf die magnetischen
Eigenschaften ermittelt werden.
(Projekt 0103-VIII-0352)
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Fachgruppe VIII.3

Zerstorungsfreie Priifung
und Charakterisierung;
Strahlenverfahren

Dir. und Prof. Dr. rer. nat. U. Ewert

mit den Laboratorien

VIIl.31 Durchstrahlungsverfahren
Dir. und Prof. Dr. rer. nat. U. Ewert

VIIl.32 Réntgentopographische
Verfahren

RegDir Prof. Dr. rer. nat. M. P. Hentschel

VIII.33 Zuverlassigkeit
zerstorungsfreier Priifungen

ORRiIn Dr. rer. nat. Ch. Mdiller

und den Projektgruppen

0216-VIII-0375 Visuelle Verfahren
und Bildwiedergabe in der ZfP

RegDir Prof. Dr. phil. K. Richter

0216-VIII-0372 Modellierung und
Rekonstruktion fir die ZfP

ORR Dr. rer. nat. et Ing. habil. R. Tillack

Aufgabenbereich

Mit den zerstérungsfreien Prifverfah-
ren kdnnen Materialfehler aller Art
erkannt und beschrieben sowie Mate-
rialstrukturen charakterisiert werden.
Damit tragt die zerstérungsfreie Pru-
fung (ZfP) wesentlich dazu bei, Scha-
den von Menschen, Sachen und Um-
welt fernzuhalten, in der Produktion
Sicherheitszuschlage an Bauteilen zu
reduzieren, Ausschussquoten zu min-
dern, rationelle Materialverwendungen
zu begunstigen und Lebensdauer-
Abschatzungen sicherer zu machen.
Die ZfP ist eines der wichtigsten Ins-
trumente der Qualitatssicherung und
ist aus vielen Wirtschaftszweigen nicht
mehr wegzudenken. Hierzu gehdren
Verkehrswesen einschlieflich Luft-
und Raumfahrt, Energieversorgung,
chemische Industrie und Stahlerzeu-
gung, Bauwesen, Maschinenbau so-
wie Transport und Lagerung umwelt-
gefahrdender Stoffe. Daraus ergeben
sich die wichtigsten Aufgaben der
Fachgruppe:

— die pranormative Neu- und Weiter-
entwicklung moderner automati-
sierter Strahlenverfahren

— ihre Bereithaltung fir sicherheits-
relevante Anwendungen

— die Materialcharakterisierung durch
Réntgentopographie
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— die Modellierung von Strahlen-
verfahren

— die Beurteilung der Bildwiedergabe
in der ZfP und der Informations-
technik

— die Entwicklung von Methoden fir
die Qualifikation von ZfP-Verfahren.

Mit der Einrichtung der Projektgruppe
»Modellierung und Rekonstruktion fir
die ZfP* wurden die Aktivitaten zweier
Fachgruppen in den Bereichen Radio-
logie und Ultraschall zusammenge-
fuhrt.

Angesichts der erhdhten Anforderun-
gen an die ZfP moderner Werkstoffe
hat die spezifische Materialcharakteri-
sierung neben den verbesserten Mog-
lichkeiten des automatisierten Fehler-
nachweises eine gréRere Bedeutung
erlangt. Die Fachgruppe konzentriert
daher ihre Arbeit einerseits auf rech-
nergestltzte Strahlenverfahren der
Absorption und Streuung und ihre
Simulation, andererseits auf die Bereit-
stellung und neutrale Anwendung
geeigneter Qualifikationsmethoden
und stellt damit in Zusammenarbeit
mit der Projektgruppe Computer-
Tomographie (Projekt 0103-1-0017)
der deutschen Industrie ein in Europa
einzigartiges radiologisches ZfP-Zen-
trum zur Verfligung.

Die Fachgruppe engagiert sich weiter-
hin bei der Terrorismus- und Kriminali-
tatsbekampfung sowie Kriegsfolgen-
beseitigung. Schwerpunkte sind die
Anwendung, Optimierung und Ent-
wicklung von ZfP-Methoden fir den
Sicherheitsbereich, sowie eine quanti-
tative Bewertung der Zuverlassigkeit
vorhandener und neuer Methoden.
Hier wird vorrangig die Durchstrah-
lungsprifung von gefahrlichen Behal-
tern (z. B. unkonventionelle Spreng-
und Brandvorrichtungen — USBV) mit
madglicher Kontamination (giftig, radio-
aktiv) weiterentwickelt. Diese Technik
wird auch auf die Untersuchung von
Fundmunition (Unexploded Objects —
UXO) und Landminen ausgedehnt.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Mechanisierte Durchstrahlungs-
prifung von Rohrleitungen

Durch die Kombination einer Réntgen-
réhre mit einer radiometrischen Zeilen-
kamera und einem Manipulator wurde
ein mechanisiertes Priifsystem flir den
Anlagenbereich entwickelt. Durch sei-
nen modularen Aufbau zur Anpassung
an verschiedene Rohrdurchmesser
ermoglicht es die mobile Priifung vor

« Antrieb o)
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Abb. VIlIl.3-1

Mobile Planartomographie

a) System an der Rohrleitung; b) Defekte in
einem rekonstruierten Schweilnahtprofil

Ort (Abb. VIIl.3-1). Mittels Mehrwinkel-
radiographie ist der Nachweis feiner,
kritischer planarer Defekte moglich.
Aus den Projektionen unter verschie-
denen Einstrahlwinkeln, ergibt die
Schicht-Rekonstruktion nach dem
Prinzip der Planartomographie eine
verbesserte quantitative Bewertung
von voluminésen und planaren Anzei-
gen und definierte Fehlertiefen.

Zerstorungsfreie Bestimmung
der Ermiidung von Kompositen
im Flugzeugbau

Mit zunehmendem Einsatz von
Carbon-Faser-Kompositen (CFK) in
Flugzeug-Komponenten entsteht
Bedarf an Erkenntnissen und Priifver-
fahren hinsichtlich ihrer Lebensdauer
im langjahrigen Einsatz. Mittels Ront-
genrefraktions-Topographie wird in
Kooperation mit der Fachgruppe VI.2
eine Korrelation zwischen Restfestig-
keit von CFK nach (dynamischer) Be-
triebsbeanspruchung und der mittleren
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-::.ﬂ 20 40 &0

- —— i o
5

I,

=]

rel. Festigkeit/ % —
o
I

B
(=]
n

Abb. VIII.3-2

Abnahme der Restfestigkeit von Carbon-
Faser-Kompositen nach Betriebsbeanspru-
chung als Funktion steigender Rissdichte;
rechts: Rontgen-Refraktions-Topogramm mit
inhomogener Rissdichte im Belastungsbe-
reich der Probe
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Rissdichte gefunden (Abb. VIIl.3-2).
Daruber hinaus gelingt auch die orts-
treue Abbildung der inneren Rissober-
flache in Topogrammen fir die Beur-
teilung der Homogenitat von Mikro-
Schadigungen unter realen Lasten. Die
zerstérungsfreie Charakterisierung des
Ermidungs-Zustandes von CFK-Lami-
naten ist bereits weit vor dem Errei-
chen eines kritischen Endzustandes
maoglich, in dem sich die Schadigung
durch veranderte mechanische Eigen-
schaften nachweisen lasst. Somit
besteht fiir sicherheitsrelevante CFK-
Komponenten erstmals die Mdglich-
keit, ihren Ermidungszustand wah-
rend der gesamten Lebensdauer
quantitativ zu verfolgen und fir den
Einsatz zu bewerten.

Radiographische Untersuchungen
an historischen Kulturgitern

Ein spezielles Arbeitsgebiet der zerstd-
rungsfreien Durchstrahlungsprifung

ist die Untersuchung von historischen
Kulturgitern. Die aus den Durchstrah-
lungsaufnahmen gewonnenen Kennt-
nisse sind fur die Findung von passen-
den Restaurierungsstrategien sehr
wichtig. Die inneren Strukturen in Form
von unterschiedlichen Werkstoffen
oder Metallskeletten geben wichtige
Hinweise auf den Aufbau, auf bereits
durchgefiihrte Restaurierungen bzw.
vorliegende Schadigungen. In Zusam-
menarbeit mit der Restaurierungs-
werkstatt der Skulpturensammlung im
Bode-Museum Berlin wurden radio-
grafische Untersuchungen an einem

Abb VIII.3-3
Kniender Leuchterengel: Die Radiographie
zeigt metallische Armierungen.
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Teil der Kreuzigungsgruppe von Anto-
nio Begarelli (1534) durchgefihrt. Ab-
bildung VIII.3-3 zeigt einen knienden

Leuchterengel mit Teilradiogrammen.

Minendetektion in Afghanistan

In Afghanistan fanden im Marz 2002
von der UNO organisierte Testver-
suche statt, um die fiir die Region am
besten geeigneten Metalldetektoren
zur Minenrdaumung zur ermitteln. Eine
Mitarbeiterin der BAM nahm fir CEN
als Beobachter daran teil, um bei der
Auswertung zu assistieren und die
Erfahrungen der Datenerhebung vor
Ort in die Erarbeitung eines neuen
europaischen Standards fiir Test und
Bewertung von Minendetektoren ein-
flieRen zu lassen. Fur Minendetektoren
muss eine besonders hohe Zuverlas-
sigkeit gefordert werden, da Ubersehe-
ne Minen eine Bedrohung fir Men-
schenleben darstellen.

Das an der BAM entwickelte modulare
Zuverlassigkeitsmodell eignet sich hier
besonders, da die Physik des Verfah-
rens, die Anwendungsfaktoren wie

z. B. Bodentyp, Gestein, Klima und
der menschliche Faktor gesondert
untersucht werden. Wegen der ausge-
pragten Schwierigkeit der letzten bei-
den Faktoren in Afghanistan machen
nur Vor-Ort-Versuche fiur die Bestim-
mung der Gesamtzuverlassigkeit des
Systems Sinn. Diese wird am Ende in
einem statistischen Leistungsnachweis
ausgewiesen, bei dem die Detektions-
Wahrscheinlichkeit (POD) gegeniiber
der Falschanzeigen-Wahrscheinlichkeit
(PFA) in einem Diagramm dargestellt
wird (Abb. VIil.3-4).

Zur Auswahl der geeigneten Systeme
werden diese (Punkte) gegen Akzep-
tanzkurven (hyperbolische Linien)
gepruft, die die Anforderungen des
Endkunden enthalten. Es wurde fest-
gestellt, dass die Operationspunkte
erheblich von links oben nach rechts
unten wandern, wenn kontaminierter
Boden vorliegt.

Farbbildwiedergabe,
Internationale Standards

Fir das franzdsische Normeninstitut
AFNOR wurden digitale Testvorlagen
nach ISO 12653:2000 programmiert
und auf photographischem Material
hergestellt. Die Testvorlagen enthalten
Testelemente verschiedener ISO-Nor-
men und dienen insbesondere dem
Test der Bildwiedergabe und der Auf-
I6sung von Scansystemen.

Erstmals kann die Ergiebigkeit von
Toner-Modulen nach der Norm
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Abb. VIII.3-4

a) verminter Airport Kabul;, b) ROC Diagramm
der Ergebnisse mit fiktiven Akzeptanzkurven;
hyperbolischen Linien: Wahrscheinlichkeit fiir
das Bestehen des Tests als Funktion der
Werte von POD und PFA (n1 = 28 Anzahl der
maximal zu findenden Testminen; c1 = 20
minimale Anzahl der gefundenen Testminen
um den Test zu bestehen; n2 = 28 Anzahl der
leeren Boxen = ohne Testminen; c2 = 7 Ma-
ximal zuldssige Anzahl der Falschanzeigen);
c¢) Feldversuche

DIN 33870:2001 getestet werden, die
federfihrend von der BAM entwickelt
wurde. Die nachgefliten Toner-Module
sind preisgunstiger als die Original-
Toner-Module. Dazu wurde eine neue
Datei in PostScript entwickelt, die
neben der Flachendeckung von 5 %
fur den Ergiebigkeitstest noch 7 weitere
Testvorlagen ausgibt. Diese dienen
dem Test der Bildwiedergabe ohne
separaten Testdurchlauf und kenn-
zeichnen die relative Bildwiedergabe
des nachgefiillten Moduls im Ver-
gleich zum Original, z. B. mit den hier
entwickelten Testelementen nach

DIN 33866 bzw. ISO/IEC 15775.
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Fachgruppe VIil.4

Zerstorungsfreie Priifung;
akustische und
elektrische Verfahren

Dir. u. Prof. Dr.-Ing. A. Erhard

mit den Laboratorien

VIIl.41 Ultraschallverfahren
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. A. Erhard

VIil.42 Elektrische und
magnetische Verfahren

RegDir Dr.-Ing. H.-M. Thomas

Aufgabenbereich

Der Kompetenzbereich der Fachgrup-
pe VIIl.4 umfasst die zerstoérungsfreien
Prifverfahren Ultraschall und Wirbel-
strom. Diese Verfahren werden fiir die
Uberpriifung der Integritét von sicher-
heitsrelevanten Bauteilen und Kompo-
nenten der Verkehrstechnik, der Anla-
gentechnik, der Energiewirtschaft und
fur Probleme des Umweltschutzes
weiterentwickelt. Beide Verfahren
haben ein sehr hohes Nachweispoten-
tial fir Risse. Der rechtzeitige Nach-
weis von Rissen ermdglicht eine
Abschatzung des Risikos flr den
Weiterbetrieb. Die Fachgruppe liefert
wesentliche Beitrage fiir die 6ffentliche
Sicherheit und tragt somit zur Vermei-
dung von Schéaden bei. Die Zielset-
zung der Fachgruppe ist, Verfahren
der Ultraschall- und Wirbelstrom-
prufung zu entwickeln, zu optimieren
und zu qualifizieren. Aus den langjah-
rigen Kontakten zur Industrie haben
sich Forschungs- und Beratungsakti-
vitaten entwickelt.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Entwicklungen zur
Ultraschallpriifung

Meldepflichtige Ereignisse in Kernkraft-
werken des Auslandes gaben Anlass
zur Intensivierung der Entwicklungen
von Ultraschallverfahren mit deren Hilfe
eine quantitative und qualitative Fehler-
beschreibung méglich ist. Im Rahmen
eines Verbundprojektes wurden um-
fangreiche theoretische und experi-
mentelle Untersuchungen zur Charak-
terisierung von rissartigen Fehlern im
Bereich der austenitischen Oberflache
(Plattierung) von druckfiihrenden Kom-
ponenten (Projekt 0217-VIII-0457) und
der Nachweis von Querrissen bei
Mischnahtverbindungen (Projekt
0217-VIII-0482) durchgefiihrt. Die
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Abb. Vill.4-1
Auswertung von Ulfraschall-Beugungsan-
zeigen

Ubertragbarkeit der Laborergebnisse
auf reale Komponenten (Reaktordruck-
behalter bei der MPA Stuttgart) wurde
untersucht. Es zeigte sich, dass die
Gruppenstrahlertechnik mit ihren Mog-
lichkeiten der Schallfeldsteuerung Vor-
teile bringt. (Projekt 0217-VIII-0383)
Die Auswertung von Beugungssig-
nalen bei Anwendung der TOFD-Tech-
nik (Time of Flight Diffraction) ist da-
durch nicht nur auf einen Einschall-
winkel beschrankt, sondern erweitert
sich auf viele (Abb. VIil.4-1). Dies er-
hoht die Sicherheit in der Priifaussage.

Fur den Integritdtsnachweis der Innen-
oberflache der Verbindungsschweil}-
nahte (Mischnahte) werden spezielle
Priftechniken mit konventionellen
Prifkdpfen und Gruppenstrahler-Prif-
kopfen im Rahmen eines Vorhabens
entwickelt. Mit Hilfe von Modellrech-
nungen, die die Struktur der Schweil}-
nahte sowie die Rohrgeometrie im
Hinblick auf Oberflachenkrimmung
und Wanddicke berlcksichtigen, wer-
den die Prifparameter optimiert.

Die Weiterentwicklung von Ultraschall-
prifverfahren fir den Einsatz im Schie-
nenverkehrswesen war im Berichts-
zeitraum ein Schwerpunkt der Arbeiten
im Ultraschalllabor.

(Projekt 0217-VIII-0454)

Es wurde die Mdglichkeit der Anwen-
dung der Gruppenstrahlertechnologie
fur die Prifung der Schiene, der Rader
und der Hohlwellen in Machbarkeits-
studien untersucht. Sowohl experi-
mentelle Ergebnisse als auch die Er-
gebnisse von Simulationsrechnungen
zeigen, dass diese Technik mit Vorteil
fir den Nachweis von Fehlern in die-
sen Komponenten eingesetzt werden
kann.

Die Arbeiten zur Prozessiberwachung
und Prozesskontrolle bei der Fertigung
von Spritzgussteilen fir Nutzfahrzeuge
(Abb. Vill.4-2) konzentrierten sich in-

nerhalb des Projektes 0413-VIII-0387
auf den Einsatz von Ultraschall-Senso-
ren beim Harzinjektionsverfahren. Mit
dem unter maligeblicher Beteiligung
der BAM entwickelten Mehrfachsen-
sormodul wurde der Harzinjektions-
prozess an mehreren Stellen des
Werkzeugs uberwacht. Es zeigte sich,
dass die Ultraschall-Sensoren nicht
nur das Vernetzungsverhalten des
Harzes erfassten, sondern auch die
Harzbenetzung der Fasern und das
Entstehen von Luftblasen.

Im Rahmen eines EU-Forschungsvor-
habens mit Partnern aus Frankreich,
Spanien und Norwegen wird ein
Ultraschallverfahren zur Messung der
Wanddicke von Rohren und der Eigen-
schaften des umgebenden Zements
entwickelt. Das fiir die Ol- und Gas-
industrie zu entwickelnde Verfahren
soll in einer Tiefe von zirka 10 Kilome-
tern bei Temperaturen bis zu 180 C
und einem Druck von 1400 bar einge-
setzt werden. Es dient zur Charakteri-
sierung der Bohrung (oil well logging
domain). Die Aufgabe der BAM in die-
sem Verbundprojekt besteht in der
Erfassung der Materialeigenschaften
des Schwingermaterials (Composite
Schwingermaterial) und des Damp-
fungsmaterials fir die zu entwickeln-
den Gruppenstrahlerpriifkdpfe.
(Projekt 0413-VIII-0387)

Um DefektgrofRen z. B. in Bauteilen
der Luftfahrtindustrie sicher zu bestim-
men, muss der genaue Verlauf von
fokussierten Schallfeldern im Prif-
gegenstand bekannt sein. Dies gilt
insbesondere fiur das Ankoppeln an
einseitig gekrimmte Bauteilober-
flachen, da die dabei auftretenden
Fokussierungs- bzw. Defokussierungs-
effekte die Form des Schallfeldes maf-
geblich beeinflussen. Dieser Einfluss
wurde modelliert und experimentell
untersucht. Bei den Experimenten
wurde eine neuartige Visualisierungs-
technik angewandt. Dazu wurde der
Prifkopf (Sender) radial auf den
Probekorper aufgeklebt, wahrend mit
dem Empfanger (elektrodynamische
Sonde) maanderférmig die axiale Seite

Abb. VIll.4-2
Dachmodul fiir LkW
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abgetastet wurde. Da Sender und
Empfanger synchronisiert waren,
konnte so die Ausbreitung des Ultra-
schallimpulses verfolgt werden.
(Projekt 0413-VIII-0385)

Die Arbeiten zur Erhdhung der Stand-
zeit und Reduzierung der Herstel-
lungskosten von Hochtemperatur-
Ultraschall-Prifkdpfen wurden fortge-
fuhrt. Umfangreiche Versuche erga-
ben, dass es mdéglich sein kdnnte, die
Priifkopfeinzelteile nicht nur durch
Glaslot sondern auch durch eine
spezielle, bei 500 T noch stabile,
Klebung zu verbinden, was die Stand-
zeit erheblich erhdhen wiirde.

(Projekt 0217-VIII-0384)

Entwicklungen zur
Wirbelstrompriifung

Die mit groRer Intensitat durchgefihr-
ten Untersuchungen an Eisenbahn-
schienen haben gezeigt, dass es ein
sehr groRes Anwendungspotential fur
die Wirbelstromprifung hinsichtlich
des Nachweises und der Bewertung
von betriebsbedingten Oberflachen-
schadigungen gibt. Ein deutscher und
ein niederlandischer Priifzug wurden
mit einem nahezu identischen Pruf-
system ausgestattet. Es handelt sich
dabei um ein achtkanaliges Wirbel-
strompriifsystem, welches in Verbin-
dung mit drei Prozessrechnern die
Aufnahme und Auswertung von Prif-
daten bei einer Fahrgeschwindigkeit
bis zu 100 km/h ermdglicht. Hierbei
kommen pro Schiene vier speziell ent-
wickelte Wirbelstromsensoren zum
Einsatz, die den Fahrkanten- und
Fahrspiegelbereich mit einer ortlichen
Auflésung von 1 mm abtasten. Der am

Priifzug montierte Sensortrager ist in
Abb. VIll.4-3 dargestellt. Das System
ist mit einer computergesteuerten Ab-
standskompensation ausgestattet, um
dem wechselnden Verschleilzustand
der Fahrkante Rechnung zu tragen.

Beide Prifsysteme haben erste Probe-
fahrten von mehreren hundert Kilome-
tern auf dem normalen Streckennetz
erfolgreich absolviert. Oberflachen-
schaden wie Risse, sogenannte Head
Checks, Riffel und Schleuderstellen
werden mit hoher Empfindlichkeit
angezeigt. Erkennbar werden auch
konstruktive Gegebenheiten wie
Schweifinahte und Schienenstole
sowie Reparaturschweilungen. Auf
der Basis dieser Daten werden jetzt
automatisierbare Auswerteverfahren
entwickelt. (Projekt 0217-VIII-0380)

Testfehlerherstellung
mittels Mikrofunkenerosion

Fir die Kalibrierung von ZfP-Verfahren
mussen Testfehler bereitgestellt wer-
den, deren geometrische Abmessun-
gen den natirlichen Schadigungen
mdglichst nahe kommen. Dafiir wurde
eine neue Mikrofunkenerosionsanlage
entwickelt. Erste Erprobungs- und
Testlaufe sind erfolgreich verlaufen.

Es wurden hohe Erodiergeschwindig-
keiten und sehr kleine Testfehlerab-
messungen erreicht. Neben einer
hochprazisen mechanischen Elektro-
denflihrung sorgt eine im Berichts-
zeitraum entwickelte Software fir
einen sehr stabilen Erodiervorgang. Ein
erster Anwendungsfall war die
Herstellung von Kalibriernuten

(0,9 x 0,08 x 0,5 mm?3) in Turbinen-
schaufeln. (Projekt 0217-VIII-0497)

Abb. Vill.4-3
Wirbelstrom-Sensortréger
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Technisch-
wissenschaftliche
Querschnitts-
funktionen

Abteilung S

Dir. u. Prof. Dr.-Ing. H.-U. Mittmann

Kompetenz und Aufgaben
der Abteilung

Die Abteilung bearbeitet wissenschaft-
liche oder technische Querschnitts-
aufgaben, d. h. Aufgaben, die fir alle
Abteilungen der BAM von Bedeutung
sind, sofern sie dezentral gar nicht
oder nicht wirtschaftlich erbracht wer-
den kénnen. Diese Tatigkeit schlief3t
auch Forschungsvorhaben und Auf-
tragsarbeiten ein, fir die Drittmittel
eingeworben und die mit internen oder
externen Organisationen wie Hoch-
schulen, Fachverbanden oder Akkre-
ditierungsstellen durchgefihrt werden.
Fir den Bereich Akkreditierung hat die
Abteilung eine Koordinations- und
Sprecherrolle in Deutschland. Ziel-
gruppen und Partner ihrer Arbeiten
sind Hersteller und Anwender von
Mess- und Prifsystemen, industrielle
Priflaboratorien, Wirtschafts- und
technisch-wissenschaftliche Fachver-
bande, Akkreditierungsstellen und de-
ren Dachorganisationen in Europa und
weltweit, nationale und internationale
Fachgremien, Normungsgremien,
Partnerorganisationen in Schwellen-
landern und die Abteilungen der BAM.

Kernkompetenzen sind Messen physi-
kalischer und chemischer GréRen in
der Pruftechnik; Entwicklung von
Messstrategien und Sensoren sowie
von Mess- bzw. Priifsystemen; Validie-
rung von Mess- und Prifsystemen;
Betreiben zentraler Server und Dienste
sowie der gesamten Infrastruktur fur
Daten- und Sprachkommunikation der
BAM; Betreuen der BAM-weiten, teil-
weise auch fur externe Nutzer angebo-
tenen Datenbanken und Programm-
systeme; Planen und Herstellen von
Spezialprifmaschinen und Proben-
fertigung aus Spezialwerkstoffen;
Betreuung des deutschen Akkreditie-
rungswesens in allen nationalen und
internationalen Fragen einschlieRlich
Regelsetzung und Fiihrung der Ge-
schéftsstelle des Deutschen Akkredi-
tierungsrates (DAR); Fiihren der Ge-
schéftsstelle von EUROLAB; Fihren
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mit den Fachgruppen

S.1 Mess- und Priiftechnik; Sensorik
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. W. Daum

S.2

Informationstechnik

Ltd. RegDir Dipl.-Inf. J. Zimpfer

S.3 Wissenschaftlicher Gerdtebau
RegDir Dipl.-Ing. H. W. Hiibner

S.4 Qualitat im Priifwesen
Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. B. Steffen

der BAM-Zertifizierungsstelle; Weiter-
entwicklung des BAM-Qualitdtsmana-
gementsystems; Unterstiutzung von
Schwellenlandern und Landern von
Mittel- und Osteuropa beim Aufbau
von Konformitatsbewertungssystemen.

Arbeitsschwerpunkte
und Ergebnisse

Messtechnik und Sensorik

Der Trend zur immer weiteren Ausnut-
zung der Eigenschaften von Werkstof-
fen und Benutzung von Konstruktionen
bis an das Ende ihrer Lebensdauer
bzw. eines Wartungsintervalls wird
schon aus 6konomischen Grinden
anhalten. Die Arbeiten der Fachgruppe
tragen dazu bei, dass dieser Weg
ohne Verlust an Sicherheit gegangen
werden kann.

Eine wesentliche Voraussetzung ist
dabei die genaue Bestimmung von
WerkstoffkenngréRRen, z. B. durch den
seit Uber hundert Jahren bekannten
Zugversuch. Bei der genauen Bestim-
mung beispielsweise des E-Moduls
wird die Wechselwirkung zwischen
Maschine und Probe besonders deut-
lich. Die Steifheit der Maschinen und
ihrer Regelcharakteristik haben Ein-
fluss auf das Ergebnis. Mit Hilfe eines
simulierten Probekdrpers ist es gelun-
gen, das dynamische Verhalten einer
Prifmaschine erstmals genauer zu
charakterisieren. Das Verhalten ande-
rer Maschinen und der Einfluss auf
die Werkstoffkenngréen wird weiter
untersucht.

Ein anderer Weg ist die Zustandsuber-
wachung von sicherheitsrelevanten
Konstruktionen, in diesem Jahr exem-
plarisch anhand des neuen Berliner
Hauptbahnhofs (Lehrter Bahnhof) dar-
gestellt. Der nachgiebige Baugrund
und das anhaltende Baugeschehen in
der Umgebung erfordern eine standige
Uberwachung der Setzung der (iber
25 Meter langen Stitzen fir die Ost-
West-Briickenbauten. Das Glasdach
dieses Bahnhofs gehort zu den welt-

weit groRten freitragenden Dachern
seiner Art. Es stltzt sich auf den aule-
ren Briicken auf. Eine unkontrollierte
Setzung wirde Schaden an dem Dach
hervorrufen und darunter befindliche
Personen bzw. den Bahnverkehr
erheblich gefahrden. Bewegungen
der Stlitzen missen deshalb tber

5 Jahre mit einer Messunsicherheit
von £0,2 mm (0,1 mm pro 10 m
Strahlweg) zuverlassig angezeigt wer-
den. Dazu wurden drei unterschiedlich
wirkende Messsysteme, eine laser-
optische Messeinrichtung, eine weiter-
entwickelte hydrostatische Schlauch-
waage und Dehnungssensoren auf
elektrischer und faseroptischer Basis
installiert und in Betrieb genommen.
Die Daten sind Uber Internet fir die
Nutzer abrufbar. Bislang haben sich
alle Systeme bewahrt.

Informationstechnik (IT)

Die Fachgruppe S.2 ,Informations-
technik” arbeitet hier gemaR ihren
Aufgaben und den Zielvereinbarungen
federfuhrend fir die BAM.

Die schon in den Vorjahren beschrie-
bene Tendenz zu immer umfassende-
ren Arbeiten fir Administration und
Management des Hauses insgesamt
hielt weiter an. Wichtig hierzu ist ein
abgestimmtes, strategisches und auf
Integration zielendes Konzept zum
[T-Einsatz mit Beschreibung der Anfor-
derungen aus den verschiedenen
Verwaltungsbereichen und Leitungs-
ebenen. Als Teil dieser MaRnahmen
sind Arbeiten zu den Themenkreisen
Workflow, Dokumentenmanagement
und Contentmanagement anzusehen.

Auch fiir das von der Bundesregierung
initiierte Projekt ,BundOnline 2005*
haben erhebliche Aktivitaten stattge-
funden. In deren Rahmen sind u. a.
auch weitere WEB-fahige Anwendun-
gen entwickelt worden.

Die signifikanteste Verbesserung fiir
die IT-Infrastruktur des Hauses be-
stand im Bezug des neuen Rechen-
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zentrums, einem modernen Anbau an
das alte bisher von der Fachgruppe
S.2 genutzte Haus, das ehemals die
Leitung des urspriinglichen Material-
prufungsamtes beherbergte. Grofie,
Ausstattung und Sicherheit bezlglich
Betrieb und AuReneinwirkung entspre-
chen jetzt den Anforderungen, die an
ein solches Zentrum zu stellen sind.

Konstruktion und Werkstatt

Durch die steigende Vernetzung von
Konstruktion, Arbeitsvorbereitung und
Bearbeitungsmaschinen sowie Moder-
nisierung und verbesserte Aufstellung
der Maschinen ist eine weitere Ratio-
nalisierung der Arbeitsablaufe gelun-
gen. Durch Nutzung der Wasserstrahl-
schneidtechnik lassen sich nicht nur
ein erweiterter Werkstoffbereich, z. B.
weiche Materialen bearbeiten, sondern
die Fertigungsschritte im Bereich Zu-
schnitt hinsichtlich komplexer Geo-
metrien deutlich, mitunter um das finf-
fache beschleunigen. Durch solche In-
vestitionen kann die Fachgruppe den
Winschen der Kunden bzgl. Zeit und
Qualitat trotz reduzierter Mitarbeiter-
zahl entsprechen. Ein Teil der entste-
henden Kosten wird jetzt auf die
Kunden umgelegt, um zur verantwor-
tungsbewussten Beauftragung beizu-
tragen. Die Installation modernster
CAD-Software und die Wandlung der
Elektronik hin zur Mechatronik waren
Schritte in die richtige Richtung, wie
die standig steigende Akzeptanz durch
die hausinternen Kunden zeigt.

Konformititsbewertung

Kronender Abschluss einer fast drei-
jahrigen Vorbereitung war die vom
20.-25. September stattfindende erste
gemeinsame ILAC/IAF Konferenz, zu
der Uber 400 Teilnehmer aus etwa 70
Landern angereist waren. In Verbin-
dung mit den Hauptversammlungen
beider Organisationen und den damit
einhergehenden Sitzungen von Aus-
schissen und Arbeitsgruppen wurden
insgesamt mehr als 50 unterschiedli-
che Veranstaltungen betreut. Inhalte
der Konferenz und die Organisation
des Ablaufes sind traditionell Aufga-
ben des Gastgebers, des Deutschen
Akkreditierungsrates (DAR). Die
Fachgruppenmitarbeiter, die Trager-
gemeinschaft fir Akkreditierung (TGA)
und die von ihr koordinierten Akkredi-
tierungsstellen sowie Vertreter des
gesetzlich geregelten Bereichs haben
gemeinsam an dem Erfolg mitgewirkt.
Die Konferenz lieferte einen guten
Uberblick Uber die weltweite Entwick-
lung auf dem Gebiet der Konformitats-
bewertung und eine ganze Reihe von
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Anregungen sowie offenen Punkten,
denen die Akkreditierer nachgehen
sollten, um ihre Dienste noch marktge-
rechter zu gestalten.

In einer abschlieRenden Podiumsdis-
kussion wurden die Ergebnisse kurz
dargestellt. Diese Ergebnisse sowie
die Prasentationen sind auf der Konfe-
renz-Homepage (www.ilac-iaf-2002.de)
einzusehen. Organisiert wurde die
Konferenz von der Fachgruppe S.4.

Die Geschaftsgrundlage des DAR auf
eine neue Basis zu stellen und neu
auszurichten, erwies sich als eine
wesentliche Aufgabe im Berichtsjahr.
Dabei wurde deutlich, dass einige Ele-
mente des europaischen Akkreditie-
rungswesens — obwohl politisch und

Abb. S.0-1
Am 7. Oktober 2002 wurde der Neubau des BAM-Rechenzentrums bezogen.

aus technischen Grunden ausdriicklich
gewdlnscht und sinnvoll — nur schwer
mit geltendem Recht vereinbar sind.
Dementsprechend wurden Losungen
gesucht, die den wesentlichen Grup-
pen im DAR, dem gesetzlich geregelten
und dem gesetzlich nicht geregelten
Bereich die Kooperation erleichtern
und die Vertretung in Europa und inter-
national verbessern soll.

Sehr erfreulich entwickelte sich die
BAM-Zertifizierungsstelle, die jetzt

40 Zertifikate ausgestellt hat. Der hohe
Stellenwert dieser Zertifikate driickt
sich durch Auftrage aus Europa und
Ostasien aus. Der Beirat beriet und
Uberwachte die Arbeit kritisch-kons-
truktiv.
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Fachgruppe S.1

Mess- und Priiftechnik;
Sensorik
Dir. u. Prof. Dr.-Ing. W. Daum

mit den Laboratorien

S.11 Zuverlassigkeit von
Priif- und Messsystemen

Dr. sc. nat. C. Uliner

S.12 Sensoren und Messsysteme;
experimentelle Spannungsanalyse

RegDir Dipl.-Ing. J. Knapp
(bis 31. Oktober 2002)

RegDir Dipl.-Phys. N. Mayer

S.13 Optische Mess- und
Priifverfahren; Referenzmaterialien

RegDir Dr.-Ing. W. Czepluch

RegDir Dr. rer. nat. K. Witt
(bis 31. August 2002)

Aufgabenbereich

Die Fachgruppe bearbeitet wissen-
schaftlich-technische Querschnittsauf-
gaben auf den Gebieten der Messtech-
nik und Sensorik fir das Prifwesen
sowie der mechanisch-technologi-
schen Pruftechnik. Zielgruppen und
damit Nutzer unserer Ergebnisse sind
Priflaboratorien, Hersteller und indus-
trielle Anwender von Mess- und Pruf-
systemen, nationale und internationale
Gremien fir die technische Regelset-
zung und die Kompetenzbewertung
von Priflaboratorien sowie die Orga-
nisationseinheiten der BAM. Es wer-
den regelmaRig von industriellen Auf-
traggebern finanzierte, von EU, DFG
und BMWA geforderte und eigen-
finanzierte Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben bearbeitet, Fachinfor-
mation und Informationssysteme fiir
das Messwesen in der Priftechnik
bereitgestellt sowie vielfaltige Bera-
tungs- und Begutachtungsleistungen
erbracht.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Charakterisierung des
dynamischen Verhaltens von
Werkstoffpriifmaschinen

Zur Grundlage fiir eine sichere und
beanspruchungsgerechte Dimensio-
nierung von sicherheitsrelevanten
Bauteilen und Konstruktionen gehdren
u. a. Materialkennwerte, die im Rah-
men von mechanisch-technologischen
Prifungen (z.B. Zugprifung) gewon-
nen werden. An die Priifergebnisse
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derartiger Prifungen werden deshalb
hohe Anforderungen hinsichtlich der
Zuverlassigkeit, also der Richtigkeit
und Vergleichbarkeit gestellt. Neben
anderen Einflussgréfen kénnen sich
im hohen Mafe die dynamischen
Eigenschaften der verwendeten Prif-
einrichtungen auf die Zuverlassigkeit
der Priifergebnisse auswirken. Ent-
scheidend fiir das Probenverhalten
wahrend der Belastung und die daraus
abgeleiteten KenngroRen ist die Steif-
heit und mithin das Regelverhalten der
Prifmaschine. Zur Untersuchung und
Beurteilung dieser speziellen Prifma-
schineneigenschaften stehen bislang
aber detaillierte einheitliche bzw. stan-
dardisierte Regeln zu deren Ermittlung
bzw. Festlegung nicht zur Verfugung.

Im Berichtsjahr wurde deshalb mit
ersten Untersuchungen zu dieser Pro-
blematik begonnen. Zum Einsatz kam
dabei der piezoelektrische Proben-
simulator, eine erfolgreiche messtech-
nische Entwicklung der Fachgruppe
aus dem vergangenen Jahr. Mit Hilfe
dieses Simulators, der an Stelle der
Werkstoffprobe in die zu untersuchen-
de Prifmaschine eingespannt wird,
kann durch Erzeugung einer definier-
ten mechanischen StérgréRe die Kraft-
oder Weg-Regelabweichung der Prif-
maschine ermittelt werden. Erste
Untersuchungen an einer geregelten,
spindelgetriebenen Prifmaschine
zeigen stark unterschiedliches und
spezifisches Regelverhalten in Kraft-
bzw. in Weg-Regelung. Anhand von
vereinfachenden Simulationen konnte
gezeigt werden, dass der Spindelan-
trieb die Kraftregelung bestimmt und
die dynamischen Eigenschaften des
Extensometers (wesentlich kleinere
Grenzfrequenz) die Wegregelung
dominieren. Wahrend im Kraftrege-
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lungsmodus ein PT2-Element (ein
schwingfahiges Element: Spindelan-
trieb) dominiert, ist es im Wegrege-
lungsmodus ein starkes Dampfungs-
element (PT1: Extensometer), das zu
einem exponentiellen Abfall der Regel-
abweichung fuhrt (Abb. S.1-1). Als
standardisierte Parameter, die das
Regelverhalten der Maschine be-
schreiben bzw. spezifizieren, kénnen
einerseits der Quotient aus maxima-
lem Uberschwingen und Anstiegsge-
schwindigkeit der Stérung (Uber-
schwingverhalten erkennbar, hier im
Kraftregelungsmodus vorhanden) oder
andererseits die Ausregelzeit (5 %
oder 2 %) bzw. die Abfallzeit (kein
Uberschwingverhalten erkennbar,
exponentieller Abfall, hier im Wegrege-
lungsmodus) herangezogen werden.
Im vorliegenden Frequenzbereich der
Regelung spielen Masse und Steifheit
der Prifmaschinenkomponenten und
des Probensimulators keine Rolle,
kénnen aber bei Maschinen mit
schnellerem Regelverhalten bei deren
Untersuchung und Beurteilung von er-
heblicher Bedeutung sein.

Aufbauend auf diesen ersten sehr
positiven Ergebnissen werden in
nachster Zeit weitere verschiedenar-
tige Prifmaschinen untersucht und
bewertet. Ziel der Untersuchungen ist
es, eine Prifmethode zur Charakteri-
sierung des dynamischen Verhaltens
von Werkstoffpriifmaschinen zu ent-
wickeln und in die technische Regel-
setzung aufzunehmen.

Mehr Sicherheit durch
Langzeit-Monitoring -

Beispiel Lehrter Bahnhof

Die Fachgruppe beschéftigt sich seit

einiger Zeit im Rahmen der Projekte
0217-S-0393 und 0217-S-0400 ver-
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Abb. S.1-1

Untersuchung einer geregelten, spindelgetriebenen Priifmaschine
untere Kurven: Regelabweichung mit steigender Stérung 6 um bis 29 um
obere Kurven: zugehdrige Kraftverldufe bedingt durch Stérgréfe und Ausregelung
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tieft mit der Entwicklung und Validie-
rung neuartiger Methoden und Tech-
nologien zum Langzeit-Monitoring.
Hintergrund dieser Aktivitaten ist, dass
zunehmend technische Anlagen und
Konstruktionen mit hohem Risikopo-
tenzial (z. B. im Bereich des Ingenieur-
und Tragwerksbaus) umfassend mit-
tels konventioneller und spezieller Sen-
sorik einer kontinuierlichen Zustands-
Uuberwachung unterzogen werden
(Monitoring). Ziel derartiger Uberwa-
chungsmafinahmen ist es, die Sicher-
heit, Zuverlassigkeit, Nutzungsdauer
und -effizienz zu erhéhen, Reparaturar-
beiten oder Nutzungsbeschrankungen
gezielt und rechtzeitig zu veranlassen,
ehe irreparable Schaden oder vollstan-
diges Versagen eintreten, und die Wir-
kung von Unterhaltungs- und Ertichti-
gungsmafnahmen zu kontrollieren.

Ein beispielgebendes innovatives Pro-
jekt in diesem Zusammenhang konnte
mit Fertigstellung der Bahnbriicken der
Ost-West-Trasse des zukunftigen Zen-
tralbahnhofs von Berlin (Lehrter Bahn-
hof) in seine entscheidende Einsatz-
phase gehen. Die Briicken ruhen auf
hohen, schlanken, oben gabelférmig
aufgeweiteten Stahlstiitzen. Auf Grund
des schwierigen Baugrundes sind
wahrend der Errichtung dieses kom-
plexen Bauwerks, aber auch nach der
Inbetriebnahme, an den zahlreichen
Stiutzen unterschiedliche Setzungen
und Hebungen zu erwarten, die wie-
derum unzuldssige Verformungen und
Beanspruchungen von Bauwerksteilen
verursachen kénnen. Dies betrifft ins-
besondere die beiden auleren Bri-
cken, die zusétzlich die groRe Bahn-
hofshalle tragen. Deshalb ergab sich
die Notwendigkeit, die Bauwerks-
bewegungen und deren Wirkungen
kontinuierlich zu verfolgen, um gege-
benenfalls durch gezielte Eingriffe,
insbesondere durch Anheben oder
Absenken von Stltzen, moglichen
Schéaden rechtzeitig vorzubeugen.
Hierzu wurde ein von der Fachgruppe
entwickeltes kontinuierlich arbeitendes
Monitoring-System installiert. Dieses
arbeitet auf der Basis konventioneller
und speziell fur die Aufgabenstellung
angepasster Sensorik. Daflr benutzte
Sensorsysteme sind insbesondere
eine neuartige Kombination aus
Lasermesssystem, hydrostatischem
Schlauchwaagensystem und Nei-
gungssensoren zur Messung der
Hohen- und Winkeldnderungen an
den AulRenkanten der beiden Brlicken,
aus faseroptischen und elektrischen
Dehnungssensoren zur Erfassung der
Beanspruchung des vorgespannten
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Verformung der Spannbetonbriicke Nr. 15 (Siidbriicke) im Zeitraum Juni bis August 2002 (ein-
schliellich des tageszeitlichen Temperatureinflusses)

Betons sowie der Stauchung und
Biegung der stahlernen Gabelstiitzen.
Auflerdem gehdren dazu Temperatur-
sensoren, die notwendig sind, um

die vielfaltigen Auswirkungen von zeit-
lichen und 6rtlichen Temperatur-
schwankungen auf das Bauwerk und
auf die Sensorik bewerten zu kénnen
(Abb. S.1-2).

Modellversuche und Computersimula-
tionen in der Fachgruppe VII.2 beglei-
ten das Bauwerksmonitoring. Dieses
im Rahmen eines interdisziplinaren
Projektes entwickelte Monitoring-
System ermdglicht es, fur die gesamte
weitere Bauzeit (ca. vier Jahre) zuver-
lassige und friihzeitige Informationen
zum jeweiligen Zustand des Bauwerks
zu gewinnen, den Zusammenhang mit
Vorgangen in der Umgebung bzw.
durch den spateren Betrieb herzustel-
len und ggf. rechtzeitig geeignete
MaRnahmen zur Wahrung der Bau-
werks- und Eisenbahnbetriebssicher-
heit einzuleiten.

Neue Richtlinie fiir die Priifung von
Polymer-Lichtwellenleitern (POF)

Fir die Charakterisierung und Prifung
von Polymer-LWL (POF) gibt es bis
heute kein umfassendes und harmoni-
siertes Regelwerk. Zurzeit werden
Mess- und Prifverfahren verwendet,
die in unterschiedlichsten Dokumenten
beschrieben und verdffentlicht sind.
Das Spektrum reicht dabei von natio-
nalen und internationalen Normen der
Lichtwellenleitertechnik bis hin zu von
Herstellern, Anwendern oder Priiflabo-
ratorien verdffentlichten Spezifikationen.
Ein wesentliches Problem, welches
sich aus der Vielfalt der unterschied-
lichen Normen und Spezifikationen
ergibt, besteht in der Vergleichbarkeit
der Ergebnisse. Die beschriebenen
Mess- bzw. Priifverfahren weichen

z. T. deutlich voneinander ab. Typische
Abweichungen sind zum Beispiel
unterschiedliche bzw. nicht fir POF
angepasste Priufparameter oder ver-
schiedenartige Prufeinrichtungen.

Im Hinblick auf den zunehmenden
POF-Einsatz im Kraftfahrzeug wurde
auf Anregung von Automobilherstellern
und Zulieferfirmen im Rahmen des
VDI-Kompetenzfelds ,Optische Tech-
nologien“ damit begonnen, eine um-
fassende und harmonisierte Richtlinie
fur die Charakterisierung und Priifung
von POF zu erarbeiten. Ziel ist es,
einen Beitrag zur Qualitatsverbesse-
rung von Mess- und Prifergebnissen
sowie zur Harmonisierung auf europai-
scher bzw. internationaler Ebene zu
leisten. Unter mafgeblicher Mitwirkung
bzw. Federflihrung der Fachgruppe
(Projekt-Nr. 0217-S-0400) entstand in
Zusammenarbeit mit Experten aus
Forschung und Industrie die VDI/VDE-
Richtlinie 5570. Die Richtlinie besteht
zur Zeit aus den Blattern 1 bis 4 und
umfasst die Bereiche ,Begriffe und
Definitionen*, ,Prifverfahren flr opti-
sche Kennwerte“, , Prifverfahren fir
mechanische Kennwerte und Umwelt-
kennwerte® und ,Leistungsbilanz®.

Sie erganzt und Ubertrifft bzgl. Aktuali-
tat und Harmonisierungsgrad alle der-
zeit bestehenden nationalen und inter-
nationalen technischen Regelwerke.

Internationale Fachtagungen

Im Berichtsjahr wurden wieder bedeu-
tende Fachtagungen federfiihrend
ausgerichtet und geleitet:

2. Internationales Colloquium Optical
Spectrometry COSP ’02 mit knapp
100 Teilnehmern aus 10 Landern
(Projekt 0217-S-0399); VDI/VDE-
GMA-Tagung ,Innovative Sensoren
und Systeme in der automatisierten
Schraubtechnik® (Projekt 0501-S-0401).
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Fachgruppe S.2
Informationstechnik
Ltd. RegDir Dipl.-Inf. J. Zimpfer

Mit den Referaten

S.21 Software und Programmie-
rung; IT-Benutzerservice

RegDir Dipl.-Math. D. Amthor

S.22 Computersysteme und
Kommunikationstechnik

ORR Dipl. Math. Th. Fritz

Aufgabenbereich

Der Aufgabenbereich der Fachgruppe
umfasst:

— Unterstitzung aller Bereiche der
BAM durch Bereitstellen von Hard-
ware, Software und Netzwerken mit
infrastruktureller Bedeutung;
Erstellen fachbereichsubergreifen-
der Rahmenkonzepte zum Einsatz
der Informationstechnik

— Betrieb und Betreuung eines
umfangreichen Netzwerkes (LAN)
mit inzwischen etwa 2 700 ange-
schlossenen Endgeraten sowie
zweier Telekommunikationsanlagen
mit ca. 1 800 angeschlossenen
Telefonen, Vorzimmeranlagen und
Fax-Geraten, von 43 zentralen
Serversystemen mit einer Vielzahl
von Diensten, wie Internet, Intranet,
Datensicherung, Postoffice sowie
Datenbankanwendungen fir Gber
1 200 Nutzer.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Software und Programmierung

Datenbanken

— Administration und Benutzerverwal-
tung fir das zentrale Datenbank-
managementsystem ORACLE

Inzwischen gibt es acht Datenbank-
bereiche mit insgesamt 80 GByte
Speicher und 1 200 eingetragenen
Nutzern.

Anwendungen
Es wurden ca. 50 Datenbankanwen-
dungen betreut.

Fir die Datenbank GEFAHRGUT wur-
den jeweils zwei neue, der geanderten
Gesetzeslage angepasste Versionen
fur die Internetfahige Version, die
Client-Server-Version, die PC-Version
und die Demo-Version zur Verfiigung
gestellt. Fir die beiden letztgenannten
mussten auch jeweils die Installations-
prozeduren erneuert werden. Eine
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Demo-Version nur fir radioaktive
Stoffe kam neu hinzu.

Fur das IT-gestutzte Verwaltungs-
system HASY wurden die Accounts
der inzwischen 800 eingetragenen
Nutzer verwaltet.

Mehrere HASY Software Updates, von
denen einige (8) wegen Erweiterung
des Funktionsumfangs und Modifi-
zierung der Datenbankstruktur von
grundlegenderer Natur waren, wurden
getestet und eingefiihrt. Damit verbun-
den war auch die Anpassung von 50
in der BAM entwickelten Reports.
Schnittstellen zu anderen Programmen
(KAOS, PLINSY, usw.) mussten ange-
passt werden, fir das Facility-Mana-
gement-System (FM) und die Kosten-
leistungsrechnung (M1) wurden neue
geschaffen.

Fur die Stammtabellenpflege in HASY
(wie z. B. Gerategruppenschlissel,
Behérdenmerkmale, Vergabearten)
wurden drei weitere Anwendungen
entwickelt.

Flr zwei Messeauftritte mussten lokal
zu betreibende Versionen von HASY
und der zugehdrigen Datenbank ein-
gerichtet werden.

Im Rahmen der grundlegenden Moder-
nisierung von HASY sind wieder meh-
rere auf Basis der Sprache Java ent-
wickelte Versionen implementiert und
getestet worden. Die neuen Module fiir
die Anwender in den Fachabteilungen
wurden nach Tests freigegeben und
flachendeckend eingefiihrt, die Module
fur die Verwaltung sind im Test und
teilweise noch in Entwicklung. Fir die
Hilfe-Funktion musste eine WEB-An-
wendung entwickelt werden. Einige
Module fiir die Datenlibernahme aus
HASY in die neue Software fir die
Kosten-Leistungs-Rechnung (M1 der
Firma MACH) wurden automatisiert,
die Daten fiir das Jahr 2002 kénnen
damit Gbernommen und ausgewertet
werden. Die bisherige, nicht mehr
gepflegte Kostenleistungsrechnung
von TCS wurde aulRer Betrieb genom-
men.

Fur das Projektverwaltungssytem
KAOS musste der Projektzeit-Report,
fur das Personalverwaltungssystem
PLINSY der Schwerbeschadigten-
Report neuen Anforderungen ange-
passt werden.

Fir den geplanten Einsatz einer neuen
Software fiir die Personalverwaltung
(EPOS der Firma CSC Ploenzke)
wurde die Dateniibernahme aus dem
bisherigen System PLINSY geprobt.
Die Schnittstellenprogrammierung

zwischen EPOS und den anderen in
der BAM eingesetzten Verwaltungs-
programmen insbesondere HASY,
KAOS, PLINSY, wurde weitergefiihrt.
Im Rahmen der Betreuung einer
Anwendung unter dem Workflow-
System LinkWorks in zwei Fachabtei-
lungen wurden zum einen die zugeho-
rige Datenbank mit inzwischen 10 000
Zulassungsvorgangen und die Accounts
der ca. 80 Nutzer verwaltet. Die An-
wendung selbst wurde um ein online-
Recherche-Tool erweitert.

Da das System LinkWorks vom Her-
steller nicht mehr betreut und auch
nicht mehr an sich andernde System-
umgebungen angepasst wird, wurden
Aktivitaten zu seiner Abloésung entwi-
ckelt: Es wurde ein Auftrag flr ein
Migrationskonzept unter Berticksich-
tigung mehrerer Lésungsalternativen
vergeben, das nunmehr vorliegt und
ausgewertet wird. Unter anderem in
diesem Zusammenhang sind Arbeiten
zur Evaluierung und ggf. Einflhrung
neuer Techniken durchgefiihrt (XML,
LDAP, WEBDAV) sowie Informationen
zu Dokumenten-Management- (DMS),
Content-Management- (CMS), Work-
flow- und Workgroup-Systemen einge-
holt worden.

Intranet/Internet

— Administration der WEB-Server fir
Internet und Intranet sowie der
Application-Server

Inzwischen sind ca. 20 WEB-Sites mit
mehreren 1 000 Seiten auch fir BAM-
Ubergreifende und internationale Pro-
jektgruppen eingerichtet worden, z. T.
auch mit geschlossenen Benutzer-
gruppen wie z. B. fir das Monitoring
der Setzungsbewegungen am neuen
Lehrter Bahnhof. Die Pflege dieser
Sites wird groRtenteils mit Hilfe des
Open-Source-Autoren-Systems
WEBDAV vorgenommen.

Die Anwendungen PUBLICA (Ver6f-
fentlichungen), TRIBOCOLLECT
(Fachdatenbank Tribologie) und
EURING (Européaische Ringversuche)
wurden weiterentwickelt, eine Litera-
tur-Datenbank fir das Gebiet des
Holzschutzes sowie eine tagungsbe-
gleitende Software (ECASIA03) wurden
hier neu aufgebaut. Diese Anwendun-
gen beruhen alle auf einer 3-stufigen
Architektur — Datenbankserver, An-
wendungsserver, Client — und nutzen
die Sprache PHP sowie ORACLE Call
Interface mit der Sprache SQL.

IT-Benutzerservice

Die flr alle Nutzer der IT-Infrastruktur
eingerichtete ,Hotline* hat sich weiter
sehr bewahrt. Sie dient zusammen mit
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der datenbankgestltzten Auftragsan-
nahme und -Verfolgung (AAV) sowie
der [T-Gerate-Datenbank auch der
Qualitatssicherung unserer Arbeiten.
Im Berichtszeitraum gab es wieder ca.
3000 Anfragen, von denen ca. 2 000
sofort am Telefon abschlieRend bear-
beitet werden konnten; ca. 1 000 An-
fragen bezogen sich auf Probleme zu
deren Lésung aufwandigere Untersu-
chungen vorgenommen wurden.

Daneben wurden wieder zahlreiche
Software-Installationen flir Anwendun-
gen und Upgrades sowie Hardware-
Modernisierungen mit Systemneuauf-
bauten vorgenommen.

Es wurden die Betriebssysteme
Windows 95/98 (noch) und Windows
2000 sowie die Anwendungen WORD,
EXCEL und OUTLOOK durch Bera-
tung und teilweise Schulung betreut.
Insgesamt wurden an 48 Tagen Schu-
lungen flr je sechs Benutzer durchge-
fuhrt (OUTLOOK, Excel, PC-Nutzung).

Zur weiteren Verbesserung des Viren-
schutzes wurden ebenfalls erhebliche
Anstrengungen unternommen.

Der ,PC-Standard“ der BAM wurde
der allgemeinen Entwicklung ange-
passt.

Computersysteme und
Kommunikationstechnik

Neubau Rechenzentrum

Nach langerer Bauzeit konnte im
Oktober das neue Rechenzentrum
bezogen werden. Auf Grund der aus-
fuhrlichen Vorbereitungen und der sehr
guten Zusammenarbeit aller Beteilig-
ten war der technisch und organisato-
risch doch recht aufwandige Umzug
mit nur vier Tagen (davon nur ein regu-
larer Arbeitstag) Betriebsunterbre-
chung verbunden.

Gebéaude und Versorgungseinrichtun-
gen entsprechen nun in jeder Hinsicht
den heutigen Anforderungen und

sind der Bedeutung eines zentralen
Rechenzentrums mit den darin instal-
lierten hohen Anlagenwerten ange-
messen.

Im doppelten Boden des RZ wurde

z. B. ein Kabelfihrungssystem fiir die
Netzwerkkabel und die Energieversor-
gung installiert. Zur Versorgung der
Server ist je Stellplatz eine ausreichen-
de Anzahl von Steckdosen fir die En-
ergieversorgung und die Netzwerkan-
bindung vorhanden. Im Gegensatz
zum alten RZ gibt es keine ,fliegende
Verkabelung“ mehr. Von drei unabhan-
gigen Klimaschranken sind im Wech-
sel jeweils zwei in Betrieb und der drit-
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te sorgt fir gentigend Redundanz bei
Betriebsstérungen. Moderne Sensorik
und eine Inergen Léschanlage sorgen
flr einen angemessenen Brandschutz.
Die alte unterbrechungsfreie Strom-
versorgung wurde durch eine neue
40-KVA-Anlage ersetzt, welche auch
im Normalbetrieb durch ihre Netfilter
immer wirksam ist und eine qualitativ
hochwertige Stromversorgung sicher-
stellen kann. Die Versorgungs- und
Schutzeinrichtungen wurden, soweit
sinnvoll, an die zentrale Gebaudeleit-
technik der BAM angeschlossen.

Durch alle genannten Malihahmen
zusammen ist die ohnehin sehr zufrie-
denstellende Betriebssicherheit des
RZ weiter gestiegen. 2002 hat es
nicht eine ungeplante Betriebsunter-
brechung gegeben.

Zentrale Server und Dienste

Im Laufe des Jahres ist die Zahl der
zentralen Server auf 42 gestiegen,
wobei 25 Systeme unter Unix

(14 Linux, 6 Tru64, 5 Solaris), 11 unter
Windows, 1 unter VMS und 5 unter
speziellen Betriebssystemen laufen.

Die Datenbankserver fir ORACLE sol-
len von dem Betriebsystem Tru64 Unix
auf Linux umgestellt werden. Ein
ORACLE/Linux-Server mit vier Prozes-
soren und 2 GB Hauptspeicher wurde
schon in Betrieb genommen.

Fir die Neuauflage des BAM-Intranets
wurde ein neuer Linux-Server bereitge-
stellt.

Die zentrale Windows Doméne D_RZ
ist noch Ende letzten Jahres von
Windows NT 4.0 auf Windows 2000
umgestellt worden. Uber 1 700 Nutzer
belegen sogenannte Fileservicer im Um-
fang von 400 GB. Zusétzlich gibt es
200 Arbeitsgruppen, die weitere 550 GB
zentralen Speicherplatz belegen.

Der im letzten Jahr zur Bereitstellung
und den Abruf von Informationen in
elektronischer Form beschaffte FTP-
Server wurde gut genutzt; die Zahl
der aus dem Internet erfolgten ,Down-
loads” lag zuletzt bei Gber 10.000 pro
Monat.

Auf dem Mail-Server werden etwa
1900 Mailkonten verwaltet und wie-
derum Uber 1 Mio. Mails vermittelt.

Ein LDAP-Verzeichnisdienst (Light-
weight Directory Access Protocol)
wurde eingerichtet und zunachst als
zentrale Benutzerverwaltung fur Unix-
Maschinen in Betrieb genommen. Die
zur Zeit separaten Benutzverwaltun-
gen fir Mail, Intranet und weitere
Dienste werden im nachsten Jahr
auch auf LDAP umgestellt.

Datensicherung

Zur Verringerung des Operating-Auf-
wandes und zur Sicherung des stén-
dig wachsenden Datenbestandes
wurde ein neues Backupkonzept erar-
beitet, welches die Benutzung grof3er
zentraler Backup-Roboter erlaubt.

Das Backup dezentraler Server und
Workstations wurde durch die Be-
schaffung eines Backup-Systems au-
tomatisiert. Die Kapazitat betragt der-
zeit 5,5 TB.

Netzwerkstruktur

Die Erhéhung der Bandbreiten bei der
Anbindung von Systemen an das Netz
ist weiter fortgeschritten; viele sind
nunmehr mit 100 Mbit/sec anstelle
von bisher 10 Mbit/s, die wichtigsten
Fileserver im neuen Rechenzentrum
sogar mit 1 Gbit/sec an das Netzwerk
angeschlossen. Dazu wurde u. a. in
einem zentralen Campus-Switch ein
8-Port Gigabit Ethernet-Board instal-
liert. Die bisher flr die Versorgung der
Server im RZ eingesetzten Switches
mit 100 Mbit/sec Uplink wurden durch
leistungsfahigere mit 1 Gbit/sec Uplink
ersetzt.

Tertidrverkabelung

Im Rahmen des Bauvorhabens
Lflachendeckende Tertiarverkabelung*“
wurden im Laufe des Jahres liber

180 weitere Anschlusseinheiten fiir
IT-Arbeitsplatze installiert. Sie befinden
sich vornehmlich in den Hausern 23
und 20 und wurden nach dem vorge-
gebenen BAM Standard mit Kupfer-
und Lichtwellenleiterverbindungen aus-
geristet.

Durch diesen Ausbau war es mdoglich,
weitere Endgerate (Server, PC, Work-
stations, Drucker) in das Netz einzu-
binden; zum gegenwartigen Zeitpunkt
sind es insgesamt etwa 2 700.
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Fachgruppe S.3

Wissenschaftlicher
Geratebau
RegDir Dipl.-Ing. H. W. Hiibner

mit den Referaten

S.31 Entwicklung und Konstruktion
ORR Dr.-Ing. D. Nachtweide

S.32 Versuchswerkstatten fiir
Gerate und Proben

Dipl.-Ing. D. Schiirg

(bis 31. Juli 2002)

RegDir Dipl.- Ing. H. W. Hiibner
(seit 1. August 2002)

Aufgabenbereich

Zu den Aufgaben der Fachgruppe
gehdren vorrangig die versuchsbezo-
gene Entwicklung und Konstruktion
von wissenschaftlichen Geraten und
Komponenten sowie das Uberwachte
und dokumentierte Fertigen von Ver-
suchsgeraten, Gerateteilen und Werk-
stoffproben aus Metallen, Glas, Kera-
mik, Kunststoff oder Sonderwerkstoffen.

Die technisch-wissenschaftlichen
Querschnittsaufgaben sind zwei Refe-
raten mit folgendem Leistungsangebot
zugeordnet:

S.31 Entwicklung und Konstruktion
Lésung mechanischer und mechatro-
nischer Aufgaben:

— Entwicklung mechanischer/mecha-
tronischer Priifeinrichtungen, von
Geraten bzw. Komponenten sowie
Entwicklung und Fertigung nicht
kauflicher mechatronischer Einrich-
tungen bzw. Systeme (laborspezi-
fische Neukonstruktionen)

— Weiterentwicklung mechanischer
Prif- und elektronischer Steue-
rungseinrichtungen (Anpassungs-
oder Variantenkonstruktionen an
vorhandenen Geréaten, Modernisie-
rungsaufristungen)

— Auslegung von Mess-, Steuerungs-
und Regelungseinrichtungen fiir den
selbsttatigen Versuchsbetrieb und
die Sicherung gegen Fehlzustande
(Automatisierung vorhandener
Geréate).

S.32 Versuchswerkstétten fiir Geréte
und Proben

— Arbeitsvorbereitung und Auftrags-
koordinierung einschliefilich Auf-
traggeberberatung

— Fertigung und Montage mechani-
scher/mechatronischer Priifgerate
und -anlagen (Einzelfertigung)
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Fertigung von Werkstoffproben aus
Metall, Glas, Keramik, Kunststoff
oder Sonderwerkstoffen (dokumen-
tierte Einzel- oder Kleinserienferti-
gung)

— Optimierung der Fertigungsprozes-
se an neuen und weiterentwickelten
Werkstoffen

— Optimierung der Fertigungspro-
zesse durch Einsatz neuer Technik

— Rekonstruktion mechanischer

Prifeinrichtungen in Sonderfallen.

Fur die Erfullung ihrer Aufgaben nutzt
die Fachgruppe S.3 ihre Alleinstel-
lungsmerkmale ,N&he zum Kunden,
Kontinuitat in der Bearbeitung von Auf-
tragen, Kompetenz in Entwicklung und
Fertigung sowie entsprechender Doku-
mentation® zur systematischen Quali-
tatsplanung, -pflege und standiger
Weiterentwicklung des Qualitdtsmana-
gements.

Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

Nachdem die Fachgruppe S.3 zum
Ende des Jahres 2001 aus der
Projektorganisation der BAM heraus-
genommen und die Kosten- und Leis-
tungsrechnung (KLR) eingefiihrt wurde,
konnten die Leistungen (zeitlicher Auf-
wand) der Fachgruppe erstmalig direkt
den auftraggebenden OE der BAM
angerechnet werden. Dazu erwies
sich das bereits seit 1995 eingefiihrte
und fiir die Fachgruppe inzwischen
flichendeckend installierte vernetzte
Produktions-Planungs-System (VPPS)
als auRerst hilfreich, gelang es doch
mit dessen Hilfe, abrechnungsfahige
Leistungen zu mehr als 85 Prozent

zu erfassen. Damit konnte ein der
Industrie entsprechender Standard
erreicht werden.

Der Leistungsstand in den Organisa-
tions- und Fertigungsbereichen wurde
durch Erweiterung der durchgangigen
Kommunikation CAD — VPPS — CAM,
den kontinuierlichen Ausbau der inter-
nen Vernetzung, die Modernisierung
an Fertigungseinrichtungen sowie
durch weitere personelle und raumliche
Umstrukturierung innerhalb der Ferti-
gungswerkstatten erhoht und weiter
ausgebaut, sodass die andauernde
Reduzierung der Personalkapazitat
ohne wesentliche EinbuRen an Arbeits-
menge und -qualitat aufgefangen wer-
den konnte.

Entwicklung und Konstruktion
von Versuchsgeraten

Da von den Laboratorien eine hohe
Zuverlassigkeit und Qualitat ihrer Ver-

suchsergebnisse gefordert wird, sind
daflir auch gerateseitig eine genaue
Analyse des Prifproblems und eine
auf die jeweiligen Aufgabenstellungen
speziell zugeschnittene Losung
wesentliche Voraussetzungen. Der
dabei zu erbringende Anteil an Ent-
wicklungsarbeit wird durch eine enge
Zusammenarbeit mit den Auftragge-
bern ermittelt, wobei die Entwicklung
und Gestaltung der spezifischen Kom-
ponenten dem Referat S.31 obliegt.
Hierbei konnte durch die Integration
der 3D-Programme Autodesk Inventor
bzw. Solid Edge und das FEM-Pro-
gramm Algor in das vorhandene CAD-
System sowie durch Einfihrung der
Software Easy-PC (Leiterkarten-Lay-
out) und Spice (Schaltungssimulation)
die Leistungsfahigkeit im Entwick-
lungsbereich weiter erhéht werden.

Als Beispiele fiir im Berichtszeitraum
entwickelte Gerate und Einrichtungen
aus insgesamt 47 bearbeiteten
Themenkomplexen seien genannt:

Gléserne Priifapparatur fir
Explosionsuntersuchungen

In einer aus bis zu drei miteinander
verbundenen Glasrdhren aus Boro-
silikat kaskadenférmig aufgebauten
Rohrapparatur werden drucklose An-
fangsturbulenzen von Gasen oder
Stauben erzeugt. Diese Turbulenzen
kénnen durch vier integrierte Lifter-
ebenen gezielt beeinflusst werden.

Nach Verschlielen der Ein- und Aus-
lassventile wird das Gemisch durch
Funkenentladung geziindet und die
Flammenausbreitung untersucht, wo-
bei eine High-Speed-Kamera Aufnah-
men von der Flammenfront macht.
Den Abschluss der glasernen Rohr-
strecke bilden spezielle Flanschpaa-
rungen mit Offnungsweiten zwischen
30 und 250 mm in Kombination mit
eingespannten Berstfolien. Die Appa-
ratur ist fur Driicke bis 3 bar ausge-
legt.

Dynamische DurchstoRvorrichtung
Diese Vorrichtung ermdglicht die
Untersuchung des dynamischen
Arbeitsaufnahmevermdgens verschie-
dener Werkstoffe von drucklosen
Tanks, insbesondere flir die Beforde-
rung gefahrlicher Giter. Ein mit einer
Pendelmasse verbundener schub-
spannungsfreier Prufdorn (sogenann-
ter IAEA-Dorn, & 150, Lange 400,
Kantenradius max. 6 [mm]) prallt mit
unterschiedlich definierter Geschwin-
digkeit senkrecht auf das Prifobjekt.
Die Priifung ist beendet, sobald der
Dorn das Prifstiick durchstofien hat.
Das Gewicht des nach dem Parallelo-
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grammprinzip an Seilen aufgehangten
Pendels kann stufenweise von 1000 kp
bis auf 2000 kp erhéht und die Auf-
prallgeschwindigkeit durch Fallhéhen
von bis zu 4 m variiert werden. Das
Pendel mit zugehdriger Hebelvor-
richtung ist in eine Profilrahmenkon-
struktion in den Abmessungen 9700 x
5500 x 6900 (Lange x Breite x Hohe
[mm]) integriert. Nach Fertigung wird
diese Prifvorrichtung die bisher ein-
zige ihrer Art sein.

Wasserstoff (H,) -Dosier—System

Mit Hilfe dieser Vorrichtung lasst sich
ein H_-Analysator kalibrieren, indem
eine genau dimensionierte Menge

an H_-Gas nahezu drucklos einem
N,-Gasstrom dosiert beigemischt wird.
Dabei werden flr die verschiedenen
Messbereiche jeweils unterschiedliche
H.,-Volumina bendtigt.

Die Prifmengen kénnen Uber max.
funf kaskadenartig aneinandergereihte
Dosierblécke aus Messing (Kuken-
hahne) dosiert und eingespeist wer-
den. Zu diesem Zweck weisen die
Kikenhahne unterschiedliche Quer-
bohrungen auf und ermdéglichen so
definierte Volumenmengen von 5 mm?
bis 150 mm?3.

Verschiebetisch fiir Rasterelektronen-
mikroskop

Fur schnelle und hochgenaue Verstell-
wege im um-Bereich in allen rdumlichen
Achsrichtungen wurde ein Verschiebe-
tisch auf der Basis von drei Niedervolt-
Piezoelementen entwickelt. Jeder
Achsverschiebung ist ein Piezoelement
zugeordnet.

Der mechatronische Aufbau besteht
im Wesentlichen aus einem in der
x-y-Ebene liegenden Biegekorper.
Dieser hat die Form von zwei recht-
winklig zueinander angeordneten,
speziell geformten Rechteckrahmen
mit Wanddicken bis unter 1 mm. Uber
diesen Biegekorper sind die Piezo-
elemente miteinander gekoppelt. Mit
Hilfe einer rechnergestitzten FEM-
Analyse konnte der Biegekorper so
variiert und optimiert werden, dass
biegebedingte Torsionsbewegungen
bei translatorischen Bewegungen
vernachlassigbar klein bleiben.

Der fur Wege bis zu 100 um (x-y-Ver-
schiebung) bzw. 15 um (z-Verschie-
bung) konzipierte Verschiebetisch
ermdglicht die hochgenaue Positionie-
rung von Polymerproben unter dem
Rasterelektronenmikroskop. Er hat
eine Grofle von 30 x 30 x 30 [mm] und
erlaubt mittels einer speziell entwickel-
ten elektronischen Ansteuerung Ver-
schiebungen im Millisekundenbereich.

Jahresbericht 2002

Verstérker fiir Ultraschallsender/
-empfanger

Ausgehend von hochintegrierten
Schaltkreisen konnten durch parallele
Nutzung einer Computersimulation
(Spice) aufderst komplexe, elektroni-
sche Baugruppen zur Ansteuerung
von Ultraschallsendern entwickelt

und eine optimale Nachverstarkung
der im Millivoltbereich vorliegenden
Empfangssignale erreicht werden.
Diese Eigenentwicklung ist nicht nur
um den Faktor 2 kostenglinstiger als
handelslbliche Verstarker, die wesent-
lich leistungsschwacher und durch
ihre 40-fache Masse aulerst schwer
handbar sind. Die Verstarker weisen
ein ausgezeichnetes Impulsverhalten
(groRe Flankensteilheit, geringes Uber-
schwingen), einen grof’en Bandbrei-
tenbereich von 250 kHz bis 1,7 MHz
sowie eine programmierbare Verstar-
kung im Bereich von 1 bis 500 auf und
konnten ihre Leistungsfahigkeit schon
im rauen Feldeinsatz beweisen.

Versuchswerkstatten und Proben-
fertigung; Auftragskoordinierung

Die im Vorjahr durchgefiihrte gezielte
Restrukturierung im Organisations-
und Fertigungsbereich durch flachere
Strukturen hat sich als effizient erwie-
sen, da die Auftrage und Arbeiten trotz
der vorgenannten Zwange mindestens
mit gleicher Termintreue und Qualitat
erledigt werden konnten.

Das im Vorjahr eingefuhrte innovative
technologische Verfahren des Wasser-
strahlschneidens, das weitreichende
neue Bearbeitungsmadglichkeiten von
Werkstoffen aller Art besitzt und einen
technologischen Sprung im Bezug auf
herkdmmliche Trennverfahren (Sagen,
Brennschneiden u. a.) darstellt, hat
sich bestens bewahrt und wird stei-
gend nachgefragt, so dass eine Nach-
rustung um eine 4. und 5. Bearbei-
tungsachse geplant ist.

Wie gewohnt wurden fur die Bereiche
»Allgemeine Tatigkeiten im Interesse
der BAM* wie Offentlichkeitsarbeit
(Messeaufbau), Mitarbeit in Organisa-
tionen wie Personalrat und Techni-
scher Notdienst die notwendigen
Personalkapazitaten bereitgestellt.

Mit mehr als zwei Personenjahren hat
das Referat auflerdem in verschiedenen
Ausbildungsprojekten mitgearbeitet.

Der Entwicklungsstand in der Maschi-
nenumfeldorganisation konnte im
Hinblick auf die qualitatsorientierte
Produktion, Materialwirtschaft und

die Prozessdatenerfassung durch nun-
mehr flaichendeckende Installation von

Betriebsdatenerfassungs-Geraten
(BDE-Gerate) bzw. PC-Terminals ver-
bessert werden.

Das Handbuch zur Qualitatssiche-
rung (QMH) wurde im Hinblick auf die
ISO 9000/2000 sowie hinsichtlich des
Fachgruppenkonzeptes weiter aktuali-
siert und durch ein internes Audit be-
statigt. Weiterhin wurde ein Fehlerbuch
eingefiihrt, um insbesondere im Vor-
feld potenzielle Fehlerméglichkeiten zu
reduzieren.

Insgesamt konnten 1082 Fertigungs-
auftrage einschlieBlich Glasblaserar-
beiten erledigt werden. Damit konnten
nach Abschluss der Umzugs- und
Umstrukturierungsmafinahmen die
Zahlen der Vorjahre fur die Bearbei-
tung von Auftragen trotz reduziertem
Personalbestand erreicht werden.

Stellvertretend seien folgende Auf-
tragsarbeiten genannt:

Gléserne Priifapparatur fiir
Explosionsuntersuchungen

Samtliche metallenen Flansche wurden
komplett mit der geforderten Prazision
einschliefllich der Bohrungen auf der
CNC-gesteuerten Wasserstrahlschneid-
maschine montagefertig geschnitten.

Verschiebetisch fiir Rasterelektronen-
mikroskop

Dafiur war eine hochprazise mechani-
sche und erosive (Senk- und Draht-
erodieren) Fertigung erforderlich. Die
Fertigung der Einzelteile erfolgte aus
austenitischen Stahlen. Hervorzu-
heben sind hier die notwendigen
umfangreichen Vorversuche, um
spannungsarmes Halbzeug fiir die
Folgefertigung aufzubereiten.

Gerét zur Priifung des
Risstiberbriickungsvermégens

von Briickenabdichtungen

In die Fertigung des Gerates Il (Kraft-
Ubertragung in 2 Achsen) konnten die
Erfahrungen des Gerates Il einflieRen.
Dennoch war ein hoher Bearbeitungs-
und Montageaufwand erforderlich, da
die schwierige Fertigung von Passun-
gen im ym-Bereich nur durch Erodier-
mit anschlieRender Schleifbearbeitung
maoglich war.

Autoklaven mit 165 cm? Inhalt,

500 bar Innendruck und 400 C
Betriebstemperatur

Durch CNC-Drehen war eine rationelle
kurzfristige Fertigung in hoher Qualitat
méglich. Eine anschlieRende TUV-
Prifung bestatigte einen uneinge-
schrankten Einsatz fiir den Betrieb in
der Alterungsanlage im Referat .13
»Gaseinrichtungen, Sauerstoff* in der
geforderten Qualitat ohne Nacharbeit.
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Fachgruppe S.4

Qualitat im Priifwesen
Dir. und Prof. Dr. rer. nat. B. Steffen

mit den Referaten

S.41 Qualitdtsmanagement
RegDir Dr. rer. nat. Manfred Golze

S.42 Konformitatsbewertung:
Internationale Regeln und
Kooperation

Dr.-Ing. M. Wioka

und der Projektgruppe

0505-S-0428 Internationaler
Technologietransfer; iCATT

Frau Gisela Bischoff
(seit 6. Dezember 2002)

Aufgabenbereich

Die Fachgruppe S.4 koordiniert auf
fachibergreifenden Gebieten, wie

— Konformitatsbewertungsverfahren

— Qualitat im Prifwesen

— Anforderungen an Priflaboratorien

— Kompetenzbewertung von
Priflaboratorien

— Bewertung von Prifmethoden

— Internationale Anerkennung von
Priifergebnissen und Zertifikaten

die deutsche Mitwirkung in internatio-
nalen, speziell europaischen Gremien.
Durch Wahrnehmung der Geschéfts-
fuhrung bzw. der internationalen
Sprecherfunktion fir die relevanten
deutschen Spiegelgremien ergibt sich
eine wirkungsvolle Bindelung der
nationalen Interessenvertretungen und
eine breite Abstimmungsbasis in der
deutschen Wirtschaft. Die Mitarbeiter
der Fachgruppe wirken gutachterlich
in Akkreditierungsverfahren sowie bei
der Evaluierung von Akkreditierungs-
stellen mit und erhalten so die prakti-
sche Kompetenz und Erfahrung fur
diese Bereiche.

In den Bereichen ,Qualitdtsmanage-
ment“ sowie ,Zertifizierung“ koordiniert
die Fachgruppe die Anpassung der
BAM an Forderungen fachiibergreifen-
der europaischer Normen und Richt-
linien. Sie organisiert aulRerdem den
internationalen Technologietransfer
der BAM in engem Kontakt mit den
zustandigen Fachgruppen.
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Arbeitsschwerpunkte
im Berichtsjahr

BAM-Zertifizierungsstelle (BZS)

Die BZS hat in enger Kooperation der
Fachgruppen Il.1 und der abteilungs-
Ubergreifenden Projektgruppe ,Druck-
gerate” (I/1ll)im Rahmen der Richtlinien
Uber Druckgerate, Uber transportable
Druckgerate sowie weiterhin im Rah-
men des Explosionsschutzes und der
Sicherheitseinrichtungen zum Schwei-
3en und Schneiden Uber 40 Zertifizie-
rungen im gesetzlich geregelten und
im gesetzlich nicht geregelten Bereich
durchgefihrt. 14 Hersteller wurden im
Rahmen von Modul D (Qualitatssiche-
rung Produktion) zertifiziert bzw. im
Rahmen weiterer Vertrage zusatzlich
Uberwacht.

Als Beispiel fir Zertifizierungen im ge-
setzlich nicht geregelten Bereich sei
die weltweit bisher einmalige Ront-
genfilmzertifizierung von Produkten der
Firma Agfa in Mortsel (Belgien) in Zu-
sammenarbeit mit dem Labor VIII.31
genannt.

Fur die marktgerechte Orientierung der
BZS sorgt auch weiterhin der Beirat
durch seine ausgewogene Besetzung
unter Leitung von Prof. Hoyer (ehe-
mals Schering AG).

Deutscher Akkreditierungsrat (DAR)

Strukturelle Fragen Gberdeckten im
Berichtsjahr die inhaltliche Arbeit des
DAR. Es zeichnet sich ab, dass die
Koordinierung der Akkreditierung in
Deutschland einer Neuordnung bedarf,
um die Verantwortlichkeiten und die
Ziele deutlicher zu machen.

Die DAR-Ausschisse und die Ge-
schéftsstelle leisteten weiterhin ein
beachtliches Arbeitspensum:
Diskussionsschwerpunkte im AlZ wa-
ren z. B. die Stellungnahme zum
Reflection-Papier der Europaischen
Kommission, die deutschen Erwartun-
gen an die zukunftigen EA-Strategie
sowie Beschlussvorschlage fur die
ILAC- und IAF-Vollversammlung.

Im Rahmen der Kooperation der
Akkreditierungsstellen der drei
deutschsprachigen Lander Osterreich,
Schweiz und Deutschland fanden
zwei Beratungen statt.

Konformitdtsbewertung: Nationale
und internationale Regelsetzung

2002 wurde intensiv an der Uberarbei-
tung des ISO Guide 2, Begriffe der
Konformitatsbewertung, gearbeitet,
der als neue ISO/IEC 17000 z. Z. in
der Diskussion ist. Ebenso wurde

die Erarbeitung der ISO/IEC 17011,
»Allgemeine Anforderungen an die
Stellen, die Konformitatsbewertungs-
stellen begutachten und akkreditieren’
durch Teilnahme der Drafting group
wesentlich unterstitzt.

Die Uberarbeitung der EA-Uberwa-
chungssprozeduren bildete einen
Schwerpunkt der Fachgruppenarbeit
unter Federfiihrung des Abteilungslei-
ters. Die Arbeitsgruppe verabschiedete
die Endversion der Key Performance
Indicators (KPI) und weitere Evalua-
tionsdokumente fir EA. Es wurden
53 Evaluatoren, insbesondere Team
Members nach den neuen Regeln
geschult.

Ergebnisse der ILAC- und
IAF-Vollversammlungen im
September 2002 in Berlin

Um effektiv und kostensparend zu
arbeiten, fanden die Vollversammlun-
gen von ILAC und IAF unmittelbar im
Zusammenhang mit der ILAC-IAF-
Konferenz am gleichen Ort statt.

Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

Zweite gemeinsame
ILAC-IAF-Vollversammlung

Fir die Nutzer von Konformitatsbe-
wertungsdienstleistungen wird die
Entwicklung engerer Beziehungen
zwischen IAF und ILAC in den nachs-
ten Jahren von Vorteil sein.

Auf folgenden Gebieten gibt es ge-
meinsame Arbeitsgruppen:

— Akkreditierung von Inspektions-
stellen

— Unterstiitzung von Entwicklungs-
landern

— Harmonisierung der Peer Evalua-
tions-Prozeduren (fir das MLA)

— Vorbereitung von gemeinsamen
Regeln fir den Schutz eines inter-
nationalen Akkreditierungszeichens

ILAC-Vollversammlung

ILAC hat jetzt 48 Volimitglieder aus 43
Landern, 15 assoziierte Mitglieder aus
15 Landern sowie vier regionale Grup-
pen (EA, APLAC, IAAC und SADCA)
und 16 Stakeholder-Mitglieder.

ILAC will sich als Legal Entity nach
niederlandischem Recht registrieren
lassen.

Ein Strategie- und Geschaftsplan wurde
verabschiedet.

Die Resolutionen sind auf der ILAC-
Homepage verdffentlicht www.ilac.org.

IAF-Vollversammlung

40 Akkreditierungsstellen sind jetzt
Mitglied von IAF. Weiterhin hat IAF

13 assoziierte Mitglieder, vier regionale
Gruppen und zwei Liaison-Gruppen.
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Neugewahlter IAF-Vorsitzender ist

Dr. Thomas Facklam (DAR/TGA),
neuer stellvertretender IAF-Vorsitzen-
der ist Elva Nilsen (SCC/Kanada).

Die auf der 16. IAF-Vollversammlung
verabschiedeten 40 Resolutionen sind
auf der IAF-Homepage verdffentlicht
(www.iaf.nu/plenary).

Neue Unterzeichner des

IAF- und ILAC-MLA

In Berlin wurden am 22. September

2002 jeweils das ILAC- und das IAF
Multilateral Arrangement zur gegen-

seitigen Anerkennung der Akkreditie-
rungen unterzeichnet von:

ILAC: IPQ (Portugal), BMwA (Oster-

reich)

IAF: CNAB (Chinese Taipei), NABCB
(Indien), BAS (Philippinen).

Die ILAC-Vereinbarung zur gegenseiti-
gen Anerkennung von Akkreditierun-
gen hat jetzt 42 Unterzeichner aus

33 Staaten bzw. Wirtschaftsgebieten.
Das IAF-MLA hat nun 31 Unterzeich-
ner aus 30 Staaten bzw. Wirtschafts-
gebieten.

Die aktuellen Ubersichten dazu sind
auf der DAR-Homepage zu finden.

Von der DAR-Geschéftsstelle wurde
im Rahmen der ILAC/IAF-Konferenz
2002 ein ganztagiges Seminar fir
Entwicklungslander zu Fragen der
Akkreditierung und internationalen
Anerkennung mit 120 Teilnehmern aus
42 Landern in der BAM organisiert.

Harmonisierung
in der Umweltanalytik

Im Jahr 2002 wurden unter Mitwirkung
der Fachgruppe alle Grundlagen zur
Umsetzung der Beschlisse der Um-
weltministerkonferenz aus dem Jahre
1996 geschaffen. Damit ist sicherge-
stellt, dass in Laboratorien und Mess-
stellen nur eine Begutachtung als
Grundlage fur staatliche Zulassungen
und Akkreditierungen auf den Gebie-
ten Wasser, Boden/Altlasten, Abfall
und Emission/Immission in allen 16
Bundeslandern durchgefiihrt wird. Ein
Informationssystem fur alle Bundes-
lander unter Einbeziehung der DAR-
Datenbank wurde geschaffen. Die
Laboratorien und Messstellen werden
dadurch deutschlandweit betrachtlich
Okonomisch entlastet.

Européaisches Projekt zu
Eignungspriifungen; EPTIS/COEPT

Auf der diesjahrigen Sitzung des
EPTIS-Lenkungsausschusses in der
BAM wurden Fragen der Weiterfiih-
rung und der Erweiterung der Ring-
versuchsdatenbank EPTIS auch tber
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den europaischen Raum hinaus disku-
tiert. Ein gemeinsam mit weiteren Part-
nern eingereichter Projektvorschlag fir
das 5. Rahmenprogramm der EU, bei
dem die Vergleichbarkeit von verschie-
denen Eignungsprifungen ermittelt
werden soll, wurde von der Européi-
schen Kommission in der Zwischen-
zeit akzeptiert, sodass das Projekt
(COEPT) Anfang 2003 starten kann.

Als neuer Sekretar der europaischen
Datenbank in der BAM wurde

Dr. van de Kreeke eingestellt. Die
Zugriffsstatistik von EPTIS entwickelt
sich erfreulich (s. Abb. S.4-1).
EUROLAB, EURACHEM und ILAC
wurden nun auch offiziell als
supporting members gewonnen.

EUROLAB und EUROLAB-
Deutschland

EUROLAB beteiligt sich an einem
europaischen Projekt namens
MetroTrade, das die Infrastruktur fir
das Prifwesen und die Metrologie
analysieren und mdgliche Hemmnisse
fur den internationalen Handel unter-
suchen soll.

Des weiteren wurde ein technischer
Bericht zur Ermittlung von Messun-
sicherheiten und ein Abschlussbericht
zu einer europaischen Umfrage zur
Zufriedenheit akkreditierter Laboratorien
fertiggestellt.

Gemeinsam mit der Abteilung | wurde
die EuroALMA Konferenz 2002
»Managing the Analytical Laboratory in
an e-World® organisiert und auf deut-
scher Ebene ein Workshop zur Nut-
zung der Isotopenverdinnungsanalyse
in Verbindung mit der ICP-Methode.

EUROLAB-Deutschland veranstaltete
in Verbindung mit seiner Mitgliederver-
sammlung wieder ein Kolloquium, bei
dem die Themen flexible Akkreditie-
rung, Messunsicherheit, Kunden-

und Mitarbeiterzufriedenheit und die
Problematik von BSE-Prifungen
vorgestellt und diskutiert wurden.
Erstmals wurde auf der Mitgliederver-
sammlung ein Jahresbericht von
EUROLAB-D fir das Jahr 2001 pra-
sentiert.

Die Fachgruppe stellt die Geschafts-
fuhrung fir beide o. g. Organisationen.

Qualitatsmangement-System
der BAM

Die Managementdokumentation der
BAM wurde gestrafft und vereinfacht.

AuRerdem unterstiitzte das Projekt
~Entwicklung und Betreuung eines
QM-Systems fur Forschungs-, Pri-
fungs- und Beratungstatigkeiten der
BAM* die Fachabteilungen bei der
Einflihrung der DIN EN ISO/IEC 17025
LAllgemeine Anforderungen an die
Kompetenz von Priif- und Kalibrier-
laboratorien®. 30 Mitarbeiter aus den
Fachabteilungen wurden zu internen
Auditoren ausgebildet. In Zusammen-
arbeit mit Z.5 ,Berufliche Ausbildung”
und Mitarbeitern der Abteilung Il wur-
den den Auszubildenden in der BAM
entsprechend den Ausbildungsplanen
die geforderten QM-Kenntnisse ver-
mittelt.

Internationaler Technologie-
transfer; Konformitatsbewertung

Schwerpunkte der Arbeit im Berichts-
jahr waren die Unterstiitzung und Be-
ratung von EU-Beitrittskandidaten

im Rahmen von EU-Programmen
(Twinning-Projekte), die Evaluierung
von Projekten im Auftrag von BMWA,
BMZ sowie die Férderung, Organisati-
on und Realisierung des internationa-
len Austauschs von Wissenschaftlern
und Praktikanten.

Von den im Berichtsjahr bearbeiteten

13 Projekten konnten sechs erfolg-

reich abgeschlossen werden:

— Twinning Ruméanien

— Twinning Slowakei

— Unterstiitzung auf dem Gebiet des
Qualitdtsmanagements, Rumanien

— Training von Multiplikatoren auf
ausgewahlten Gebieten des
Qualitatsmanagements, Kasachstan

— Beratung beim Aufbau eines
nationalen Qualitatssystems,
Argentinien

37 Stipendiaten des Deutschen Aka-
demischen Austauschdienstes (DAAD)
absolvierten Praktika in der BAM und
sechs langerfristige Studienaufenthalte
fiir Gastwissenschaftler wurden durch-
geflhrt.

Zusatzlich weilten im Rahmen des
BMWA-Projektes ,Qualifizierungs-
partnerschaft Stidosteuropa“ (SEQUA)
langfristig vier auslandische Wissen-
schaftler in der BAM.
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Verwaltung und Betrieb

Abteilung Z

wahrgenommen von
Prof. Dr.-Ing. K.-H. Habig, MP

mit den Referaten

Z.1 Organisation
RegDir J. Fischer

Z.2 Haushalt
ROAR Dipl.-Verw. M. Fischer

Z.3 Personal
ORRIn S. Tschiersich

Die Abteilung Z ,Verwaltung und Be-
trieb“ hat Dienstleistungen fur die ge-
samte BAM zu erbringen. Wesentliche
Aufgaben sind die Bearbeitung aller
Personalvorgange, die ordnungsge-
mafe Bewirtschaftung des Haushalts,
das Beschaffungswesen, die Gewahr-
leistung der inneren Funktionsfahigkeit
des Hauses, die Planung und Betreu-
ung von Bauvorhaben in Zusammen-
arbeit mit dem Bauamt, die Instand-
haltung und Modernisierung der Haus-
und Betriebstechnik und ein zentrales
Informationsmanagement einschlie3-
lich der Anschaffung und Bereitstellung
von Literatur durch die Bibliothek.

Besonders hervorzuheben ist der
Beginn der Umsetzung eines Perso-
nalentwicklungkonzeptes (siehe Be-
richt des Prasidiums).

Die Aus- und Fortbildung hat in der
BAM einen hohen Stellenwert. Derzeit
werden mehr als 110 Auszubildende in
den verschiedensten anerkannten Be-
rufen ausgebildet. Dabei bildet die
BAM weit Gber ihren eigenen Bedarf
hinaus aus, womit vielen Jugendlichen
bei der derzeitigen Ausbildungsplatz-
situation eine ,attraktive Perspektive
geboten wird. Nach der Beendigung
der Ausbildung ist es moglich, vielen
Berufsanfangern einen befristeten Ar-
beitsvertrag anzubieten.

Der Haushalt war durch die im August
angeordnete Haushaltssperre belastet.
Trotz spaterer Aufhebung der Haus-
haltssperre waren wegen der zunachst
vom Finanzminister eingeschrankten
Verfugbarkeit der vom Vorjahr Gbertra-
genen Ausgabenreste die Bewegungs-
mdglichkeiten stark eingeschrankt.
Wegen des kontinuierlich abnehmen-
den Stammpersonals und der Haus-
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ORRiIn Ch. v. Vangerow

Z.4 Justitiariat; Beschaffung

Z.5 Berufliche Ausbildung

Dipl.-Ing. A. Fronzke
2.6

Z.7 Bauten
Dipl.-Ing. T. Becker

Innerer Dienst
RegDir Dr.-Ing. G. Plauk

Z.8 Haus- und Betriebstechnik
TROAR Dipl.-Ing. G. Kretschmann

Z.9
R. Supper M.A.

und der Arbeitsgruppe

Information, Dokumentation

Z.03 Technik fiir die Offentlichkeitsarbeit
RRin Dipl.-Ing. A. Scharlau

haltsrestriktionen, die dazu gefiihrt ha-
ben, dass der Personalhaushalt unter-
finanziert ist, werden fortlaufend Még-
lichkeiten von Einsparungen gepruft
und umgesetzt bis hin zum Outsourcing
von Dienstleistungen flr die BAM.

Das Haushalts- und Beschaffungs-
system HASY der BAM, das kontinu-
ierlich verbessert wird, wurde anderen
Interessenten mit dem Ergebnis vorge-
stellt, dass inzwischen einige Lizenzen
vergeben werden konnten.

Die Aktion Bund-online 2005 wird von
der BAM mit mehreren Aktionen unter-
stutzt, so dass die BAM termingerecht
in der Lage sein wird, Dienstleistungen
Uber das Internet anzubieten. Beschaf-
fungen erfolgen schon jetzt teilweise
Uber das Internet.

Im Berichtsjahr wurden 55 Bauvorha-
ben (Neu-, Umbau- und Sanierungs-
vorhaben), fiinf BaumafRnahmen im
Zusammenhang mit der Beschaffung
und Aufstellung von Forschungs- und
Prifeinrichtungen und tber 140 Bau-
unterhaltungsmafnahmen in den ver-
schiedenen Phasen bearbeitet.

Im Rahmen der groflen Baumafnah-
men wurde das Bauvorhaben ,Horst-
walde-Freiversuchsgelande®, erster
Bauabschnitt mit dem Ausbau des
vorhandenen Sprengplatzes und der
Errichtung eines ,Lagerkomplexes
fur Explosivstoffe* mit den Hochbau-
arbeiten fortgesetzt.

Zielsetzung bei diesem wichtigen Bau-
vorhaben, das sich in zwei Bauab-
schnitte gliedert, ist die Aufgabe der
bisher genutzten Versuchsstandorte in
Lehre bei Braunschweig und in Berlin
(Grunewald).

Die feierliche Grundsteinlegung zum
offiziellen Beginn der BaumaRnahme
in Horstwalde erfolgte am 3. Juli 2002
durch den Prasidenten der BAM,

Prof. Dr. Czichos, und Vertreter des
Landes Brandenburg und des Lan-
desbauamtes Frankfurt/Oder. Direkt
anschlieRend wurde zusammen mit
dem Leiter des Bundesforstamtes als
Symbol fir die sensible und umwelt-
bewusste Bauplanung ein Wacholder-
baum (Baum des Jahres) gepflanzt.
Den festlichen Rahmen bildeten Gruf3-
worte der Vertreter von Ministerien des
Bundes, des Landes Brandenburg und
des Landkreises sowie musikalische
Darbietungen eines Mannerchores und
ein kurzer Empfang.

Die Mitarbeiter der Arbeitsgruppe
,Technik fiir die Offentlichkeitsarbeit*
konnten ihre Serviceleistungen weiter
ausbauen. Eine Vielzahl von Veran-
staltungen wurde durch die Dienstleis-
tungen der Bereiche Schrifttum und
BAM-Informationsmaterial, Fotografie-,
Bild- und Textgestaltung, Vervielfalti-
gung und digitaler Druck, Messen

und Hausgestaltung sowie Videofilm-
erstellung unterstitzt. Wichtige Ziele
waren die Verbesserung der Kunden-
freundlichkeit und der Qualitat der
Leistungen sowie die Unterstitzung
der Mitarbeiter in den Abteilungen bei
der Konzentration auf ihre Kernauf-
gaben.
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Referat Z.1
Organisation

RegDir. J. Fischer

Im Jahr 2002 wurden im Referat Z.1
»,Organisation“ wesentliche Schwer-
punktveranderungen vorgenommen.
Mit dem Ziel der ablauforganisatori-
schen Straffung wurde der Bereich
~Personalbewirtschaftung“ vom Orga-
nisations- in das Personalreferat verla-
gert. Dadurch soll eine wesentliche
Effizienzsteigerung vor allem bei der
Personaleinstellung erreicht werden.

In Z.1 bildeten sich neben den ubli-
chen Aufgaben eines Organisations-
referates zwei Schwerpunkte heraus,
namlich die Einfihrung einer Innen-
revision und wesentlich verstarkte
Aktivitaten auf dem Gebiet des Arbeit-
nehmererfindungs- und Patentrechts.

Der Aufgaben- und Zustandigkeits-
bereich einer Innenrevision wird von
einzelnen Behdrden sehr differenziert
gesehen. Dennoch wird der Begriff der
Innenrevision einheitlich als eine behor-
deninterne Prifungsinstanz, die dele-
gierte Fiihrungsaufgaben der Uberwa-
chung wahrnimmt, verstanden. Sie
fuhrt innerhalb der Behdrde prozess-
unabhangige Prifungen zur Zweckma-
Rigkeit, Wirtschaftlichkeit sowie Recht-
und OrdnungsmaRigkeit des Verwal-
tungshandelns durch. Der Innenrevi-
sion kommen auch praventive Aufga-
ben im Rahmen der Aufdeckung
latenter Risikopotentiale zu. Dabei ist
jedoch ausdriicklich darauf hinzuwei-
sen, dass die Innenrevision nicht das
Controlling des jeweiligen Dienstvor-
gesetzten im laufenden Arbeitsprozess
ersetzt. Als Schwerpunkte kommen
Ablaufuntersuchungen, Bestands- und
Sonderpriifungen in Betracht.

Die Innenrevision wurde im Organisa-
tionsreferat angesiedelt, um sicherzu-
stellen, dass keine Interessenkonflikte
auftreten. Der mit dem Aufbau und der
Durchfiihrung beauftragte Mitarbeiter
erhalt seine Prifungsauftrage aus-
schlieRlich von der Amtsleitung; so ist
sichergestellt, dass die Unabhangig-
keit und Unbeeinflussbarkeit von allen
Organisationseinheiten, die gepruft
werden sollen, gewabhrleistet sein wird.

Der zweite Schwerpunkt im Organisa-
tionsreferat ist die wesentlich gestei-
gerte Konzentration auf dem Gebiet
des Arbeitnehmerfindungs- und
Patentwesens. Die BAM ist seit Beginn
des Jahres 2002 Partner des Projek-
tes ,ForschungsPatent”, dessen Lei-
tung der Fraunhofer-Patentstelle ob-
liegt. Ziel dieses Projektes ist der Auf-
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bau einer Patent- und Verwertungs-
agentur fur 15 Forschungseinrichtun-
gen. Die BAM als eine dieser 15 teil-
nehmenden Einrichtungen hat hierzu
den Leiter des Organisationsreferates
mit der Aufgabe eines Patentkoordi-
nators betraut. Bei ihm laufen die
gesamten patent- und lizenzrelevanten
Vorgange zusammen. Er vermittelt
auch die Kontakte zu den Erfindern
und sorgt fiir den formal korrekten
Ablauf innerhalb der Einrichtung, dar-
Uber hinaus beauftragt er Patentanwal-
te mit der Ausarbeitung der Patentan-
meldungen und der Durchfiihrung der
Patentierungsverfahren.

Die Zusammenarbeit zwischen der
BAM und der Fraunhofer-Patentstelle
hat sich sehr schnell intensiviert und
ist als auRerordentlich fruchtbar und
fordernd anzusehen. Im Jahre 2002
wurden in der BAM zehn Diensterfin-
dungen gemeldet. Neun Erfindungen
wurden uneingeschrankt in Anspruch
genommen. Bei einer frei gewordenen
Diensterfindung wurde eine Ertrags-
beteiligung fir die BAM vereinbart.
Acht Erfindungen wurden beim Deut-
schen Patent- und Markenamt (DPMA)
zum Patent angemeldet. Fur weitere
vier Diensterfindungen wurden Patent-
anwalte mit der Einreichung einer
deutschen Patentanmeldung beauf-
tragt. Eine Patentanmeldung erfolgte
beim Européischen Patentamt. Dazu
kommen vier PCT-Anmeldungen (. h.
weltweite Anmeldungen) und eine An-
meldung in USA. Im Jahr 2002 wurden
zwei Patente erteilt.

Parallel dazu wurden auch verstarkte
Bemihungen bezlglich der Verwer-
tung unternommen, so dass im Jahr
2002 zwei Lizenzvertrage abgeschlos-
sen werden konnten. Weitere Lizenzver-
trage stehen kurz vor dem Abschluss.

Referat Z.2
Haushalt

ROAR Dipl.-Verw. M. Fischer

Die Bewirtschaftung der Ausgaben
war stark von dem Nachwuchswissen-
schaftler- und Doktorandenprogramm
der BAM beeinflusst, mit dem junge
Nachwuchswissenschaftler fur Tatig-
keiten in der BAM gewonnen werden
sollen. Dies flhrte zu einer erheblichen
Zunahme der Personalausgaben. Die
zur Finanzierung dieser Mal3nahme
vorgehaltenen flexiblen Ausgabereste
aus den Vorjahren wurden dafiir nahe-
zu vollstandig in Anspruch genommen.
Daraus ergab sich innerhalb der Haus-

haltsfihrung der BAM eine Situation,
die es erforderlich machte, andere
Beschaffungen, insbesondere im
investiven Bereich, zurlickzustellen.
Die Einnahmen aus Nutzleistungen der
BAM sind im Vergleich zum Vorjahr
etwas zurlickgegangen.

Der Umfang der Einnahmen aus For-
schungsvorhaben, die von dritter Seite
finanziert werden, wurde gegenuber
dem Vorjahr leicht gesteigert.

Im Jahre 2002 wurde eine DV-Koordi-
nation fur die Abteilung Z eingerichtet
und organisatorisch dem Haushalts-
referat zugeordnet. Damit soll gewahr-
leistet werden, dass der Einsatz beste-
hender und geplanter DV-Anwendun-
gen zentral koordiniert wird. In diesem
Zusammenhang wurde auch die Kom-
patibilitdt zwischen der neuen Kosten-
und Leistungsrechnung der Fa. MACH
mit den bestehenden DV-Systemen
(Facility Management, Haushalts- und
Beschaffungssystem HASY) herge-
stellt. Die Modernisierung des DV-
Systems HASY wurde fortgefiihrt, so
dass die Anwendung im nachsten Jahr
benutzerfreundlicher sein wird. Uber-
zeugt von seiner Funktionalitat haben
mehrere Bundes- und Landerbehdr-
den HASY bei sich eingefiihrt. Durch
die Vergabe von Lizenzen hat die BAM
zusatzliche Einnahmen erzielt.

Referat Z.3
Personal

ORRIn S. Tschiersich

Das Berichtsjahr war durch die Uber-
nahme von weiteren Aufgaben, der
Umsetzung des Personalentwicklungs-
konzeptes und organisatorischen
Umstrukturierungen gekennzeichnet.

Zu den neuen Aufgaben gehoren ins-
besondere das Sachgebiet der ,Stel-
lenbewirtschaftung“ und der ,Stellen-
bewertung®. Beide Bereiche sind
nunmehr im neuen Sachgebiet
BAM-Z.31 ,Personalplanung und
-entwicklung“ organisatorisch zusam-
mengefuhrt worden. Hierdurch soll
eine bessere Verzahnung beider
Themenbereiche in der Praxis erreicht
werden, denn zukinftig wird die Ent-
wicklung und Qualifizierung des bereits
vorhandenen Personals fiir vorgesehe-
ne Arbeitsplatze zu einem wichtigen
Arbeitsschwerpunkt des Referates
werden.

Im Zusammenhang mit der fir das
néachste Jahr geplanten Anderung der
Zustandigkeiten nach Abteilungen in-
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nerhalb der Personalsachbearbeitung
und der damit verbundenen Qualifizie-
rung aller Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter in samtlichen Tarifwerken der im
Hause Beschaftigten konnte bereits
erfolgreich eine Ubertragung von ent-
sprechenden Zustandigkeiten vorge-
nommen werden. Die beabsichtigte
Zustandigkeitsveranderung soll zu
einer besseren Beratungsleistung im
Rahmen der Sachbearbeitung fir die
Abteilungen fiihren und die personal-
rechtlichen Arbeitsablaufe optimieren.
Die Umsetzung des Personalentwick-
lungskonzeptes bildete neben den
Ublichen Arbeitsverfahren wie Pra-
mienvergaben und Beurteilungswesen
einen erheblichen Arbeitsschwerpunkt
innerhalb der Referatsarbeit. Sowohl
die inhaltliche wie die organisatorische
Ausgestaltung der geplanten Veran-
staltungen erforderte von allen Mitar-
beiterinnen ein hohes Maf} an Arbeits-
organisation und Kreativitat. Die fir
das Jahr 2002 geplanten Veranstaltun-
gen fir Fihrungskrafte konnten erfolg-
reich durchgefuhrt werden. Insbeson-
dere standen Selbstreflextion und
Eigenverstandnis in der Funktion bei
dieser Mitarbeitergruppe im Mittel-
punkt des Interesses. Grundsatzliche
Aussagen Uber den Einsatz neuer
Lernformen und Methoden der Trans-
fersicherung, wie z. B. die ,Lernpart-
nerschaft” lassen sich zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht treffen. Hierzu
wird die von der Universitat Braun-
schweig parallel zu den MalRnahmen
durchgefiihrte Evaluierung die erforder-
lichen Erkenntnisse bringen.

Referat Z.4
Justitiariat; Beschaffung

ORRiIn C. von Vangerow

Auftragsvergabe im
In- und Ausland

Im abgelaufenen Haushaltsjahr hat
das Beschaffungsreferat insgesamt
8.807 Auftrage mit einem Gesamt-
volumen von 18.912.197 EURO ver-
geben. In der Anzahl der 6ffentlichen
Vergabeverfahren wurde das Niveau
des Vorjahres im Wesentlichen er-
reicht.

Elektronische Vergabeverfahren

Nach dem Abschluss des Pilotprojek-
tes im Beschaffungsamt des Innenmi-
nisteriums, wird die BAM im kommen-
den Jahr das mandantenfahige Modul
.e-Vergabe“ einsetzen. Die Ausschrei-
bungen werden dann grundsatzlich
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Tabelle Z-1

Gegenliberstellung der Beschaffungsauftrédge der Jahre 2001 und 2002
Beschaffung 2001 2002
Bestellungen gesamt 7.473 8.807
Offentliche Ausschreibungen (national) 82 84
Ausschreibungen EG-weit 16 8
Gesamtauftragsvolumen in Euro 14.907.852 18.912.197
Auftragsvolumen Ausland
(einschlieRlich EG) 571.218 1.285.401
Auftragsvolumen
Neue Bundeslander 2.448.168 3.906.305

alle auch als elektronische Verfahren
verfigbar sein. Durch die Veroffent-
lichung auf dem Bundesportal wird
eine groélere Transparenz fur die inte-
ressierten Unternehmen erwartet. Die
Ubermittlung von elektronischen Ange-
boten muss sich bei den Bietern aller-
dings erst noch durchsetzen.

Die Modernisierung des Haushalts-
und Beschaffungssystems HASY
steht im kommenden Jahr vor dem
Abschluss. Mit der Einfihrung in den
Fachgruppen wurde bereits begonnen.
Fir die Beschaffung war das vergan-
gene Jahr mit intensiven Zuarbeiten fiir
die Konzeption und mit dem Testen
der neuen Masken und Funktionali-
taten verbunden. Neben einer verbes-
serten Oberflache und erweiterten
Funktionen wurde mit der Modernisie-
rung auch die Basis geschaffen, das
DV-Programm an andere interessierte
Bundes- und Landesbehdrden zu
Uberlassen. Die Anfragen und die
Prasentationen des Systems, so auch
im Rahmen einer GroRveranstaltung
im Mai in der BAM, haben einen neuen
Aufgabenschwerpunkt im Referat ge-
setzt.

Justitiariat

Die Tatigkeitsbereiche verteilen sich
schwerpunktmafig auf folgende
Rechtsgebiete:

Durchfuihrung von Ordnungswidrig-
keitsverfahren, vor allem wegen Ver-
st6flen gegen das Sprengstoffrecht,

Tabelle Z-2

Statistische Entwicklung im Justitiariat
Justitiariat 2001 2002
Ordnungswidrigkeits-

verfahren 85 170
Klageverfahren 2 2
Widerspriiche 13
Mahnverfahren 2
Schadensfalle 12 17

Ausarbeitung von Uberwachungs- und
Zertifizierungsvertrégen im Bereich des
Sprengstoffgesetzes und der Baupro-
dukte sowie einer Vielzahl von Koope-
rationsvertragen, Drittmittelvertragen
und Geheimhaltungsvereinbarungen.

Zunehmende Bedeutung hat auch die
juristische Beratung der Fachabteilun-
gen. Um die Anwendung und die
Kenntnisse der Vorschritten insbeson-
dere im Verwaltungsverfahrensrecht zu
verbessern, fanden mehrere Informa-
tionsveranstaltungen fur Fachgruppen
statt. Aufgrund des grof3en Interesses
ist fir das kommende Jahr eine Aus-
dehnung dieser Veranstaltungen auch
auf andere Rechtsgebiete geplant.

Die Anzahl der Amtshilfeersuchen an
die Hauptzollamter zur Vollstreckung
wegen offener Forderungen der BAM
blieb annahernd konstant, wahrend
eine starke Zunahme der Ordnungs-
widrigkeitenverfahren nach dem
Sprengstoffgesetz zu verzeichnen war.

Referat 2.5
Berufliche Ausbildung

Dipl.-Ing. A. Fronzke

Im Berichtsjahr setzte die BAM ihre
umfangreichen Aktivitaten auf dem
Gebiet der beruflichen Ausbildung fort.
So wird der hohen Bedarfssituation auf
dem Lehrstellenmarkt politisch verant-
wortlich Rechnung getragen. Der An-
teil der Auszubildenden gegentiber
den Dauerstellenmitarbeitern betrug
ca. 9 Prozent.

Im September des Berichtsjahres nah-
men 35 Auszubildende ihre Ausbildung
in der BAM auf. Insgesamt werden
zur Zeit 116 Auszubildende in 12 aner-
kannten Berufen ausgebildet. Der
Frauenanteil in der beruflichen Ausbil-
dung betragt 48 Prozent.

Das anspruchsvolle, fachlich hohe
Niveau der Berufsausbildung in der
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Tabelle Z-3

Berufsausbildung in der BAM fiir das Jahr 2002

Berufsfeld Beruf Auszubildende Auslerner | Weiterbeschaftigungen
1 2 3 4 2002 2002

Metalltechnik Industriemechaniker/in 8 8 8 6 7 6
Zerspanungsmechaniker/in 2 0 2 1 2 2
Mechatroniker 0 2 0 0 - -
Gas- und Wasserinstallateur 1 1 0 1 2 2
Technische Zeichner 0 0 0 1 1 1

Elektrotechnik Elektroinstallateur 1 0 0 1 - -

Wirtschaft/ Fachangestellte/r fur

Verwaltung Birokommunikation 6 4 5 0 6 4
Kaufmann/-frau fir
Birokommunikation 8 11| 8 0 6

Laborberufe Chemielaborant/in 4 4 4 2 4 1
Physiklaborant/in 2 2 2 2 - -
Werkstoffprufer/in 2 2 2 1 2 2
Fotografin 1 0 1 0 - -
Fotomedienlaborantin 0 1 0 0 - -

Summe 35| 35| 32 | 14

Gesamtsumme 116 31 24

BAM zeigt sich u. a. in den erfolgreich
bestandenen Abschlussprifungen
sowie in den sehr guten Ausbildungs-
ergebnissen. So haben im diesem
Jahr 11 Auszubildende wegen ihrer
guten Leistungen die Ausbildung vor-
zeitig beendet. 73 Prozent von ihnen
wurden in ein befristetes Arbeitsver-
haltnis in die BAM Ubernommen. Zwei
in der BAM ausgebildete Chemielabo-
rantinnen, die ihre Ausbildung vorzeitig
beenden konnten, wurden fir ihre
jeweils sehr gute Abschlussprifung
von der Industrie- und Handelskam-
mer zu Berlin ausgezeichnet. Weiter-
hin konnte der Prasident der BAM

40 Auszubildende im Dezember 2002
fur ihre sehr guten bis guten Leistun-
gen mit einer Sachpramie auszeich-
nen.

Um den Anforderungen der wachsen-
den Entwicklung, den Ansprichen der
BAM und den des Arbeitsmarktes
gerecht zu werden, passt sich die
BAM rechtzeitig den neuesten Gege-
benheiten an. So begann eine Kauffrau
fur Birokommunikation parallel zur
beruflichen Ausbildung ihr Studium an
der Fachhochschule fir Okonomie und
Management. Weiterhin wird derzeit
geprift, inwieweit der Beruf ,Fachan-
gestellte/r fir Medien- und Informati-
onsdienste” mit in die Ausbildungs-
tatigkeit der BAM aufgenommen
werden kann.

Auch in diesem Jahr reprasentierten
die Mitarbeiter des Ausbildungsrefe-
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rats die BAM nach auf3en sehr erfolg-
reich durch ihre Arbeit in zahlreichen
fachbezogenen Gremien.

Referat Z.6
Innerer Dienst

RegDir Dr.-Ing. G. Plauk

Neben umfangreichen, zur Aufrecher-
haltung des Dienstbetriebes taglich
von den verschiedenen Arbeitsgrup-
pen zu erbringenden Dienstleistungen
standen die Regelung von Liegen-
schafts- und Mietangelegenheiten,
MaRnahmen zur Senkung der Bewirt-
schaftungskosten sowie Schaffung
von Voraussetzung fir eine effizientes
Energie- und Verbrauchsmanagement
im Mittelpunkt der Arbeit.

Abgeschlossen wurden eine Reihe
von Nutzungs- und Verwaltungsver-
einbarungen, so z. B. mit der Volkswa-
gen AG und dem Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der TU
Braunschweig, die im Rahmen laufen-
der Forschungsvorhaben umfangreiche
Versuche auf dem Versuchsgelande in
Lehre durchfiihren werden. Auf dem
Versuchsgelénde in Horstwalde wurde
dem Bundesforstamt Neubriick die
Aufstellung einer Schlechtwetterar-
beitsstelle und dem Versorgungsunter-
nehmen e.dis die Verlegung einer

20 kV Starkstromleitung vertraglich
gestattet. Fir das ,Zentrum fur Mikro-
systemtechnik“ — Projekt der Fach-

(Stand 11/2002)

gruppe V. 4 —wurde die Anmietung
der erforderlichen Rdume und deren
Ausbau auf dem Gelande der WISTA
MG in Adlershof erfolgreich organisiert.

Im Zuge der notwendigen weiteren
Absenkung von Bewirtschaftungs-
kosten erfolgte nach umfangreichen
Vorbereitungen die Neuausschreibung
der Bewachung fur die einzelnen
BAM-Gelande. Es wird eine Kosten-
reduzierung um 10 Prozent erwartet.

In Kraft gesetzt wurde eine unter
Federflihrung des Referates erstellte
Verwaltungs- und Nutzungsordnung
fir das Versuchsgelande in Horst-
walde. Die gemeinsam mit dem Aus-
schuss flr Arbeitssicherheit der BAM
erstellten Regelungen bilden die
Grundlage fiir eine effektive Zusam-
menarbeit aller auf dem Versuchsge-
lande tatigen Gruppen.

Im Rahmen einer Querschnittsprifung
durch den Bundesrechnungshof ist der
Fahrdienst einer neuerlichen Begut-
achtung, insbesondere was die Aus-
lastung der Fahrer anbelangt, unterzo-
gen worden. Die in den letzten Jahren
durchgefiihrten Mallnhahmen zur Stei-
gerung der Effizienz, d. h. Verkiirzung
der Bereitschaftszeiten, Vermeidung
unwirtschaftlicher Fahrten zu den Flug-
hafen und die Erhéhung der Jahres-
kilometerleistung pro Fahrzeug und
Fahrer wurden grundsétzlich positiv
bewertet, so dass auch im Vergleich
zu anderen Bundesbehdrden keine
Beanstandungen zu erwarten sind.
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Gestartet wurde im Rahmen eines
Pilotprojektes die getrennte Abfaller-
fassung und -entsorgung in Blro- und
Laborraumen. Hierdurch soll u. a. ein
sichtbares Zeichen fiir einen aktiven
Umweltschutz gesetzt werden. Gleich-
zeitig erbringt die Hausmulltrennung
wirtschaftliche Vorteile, da mit einer
jahrlichen Einsparung von ca. 10 Pro-
zent der Entsorgungskosten zu rech-
nen ist.

Durch Ausbildung einer Mitarbeiterin
zur Energiemanagerin wurde die
Voraussetzung fir eine Mitarbeit und
Ubernahme von Teilaufgaben des
Referats im Projekt Verbrauchs- und
Energiemanagement geschaffen, an
dem mehrere Referate in der Abteilung
Z beteiligt sind.

Referat Z.7
Bauten

Dipl.-Ing. T. Becker

Im Berichtsjahr wurde eine grof3e
Anzahl von Bauvorhaben zur Sanie-
rung, Umbau und Modernisierung in
Gebauden und Aufenanlagen sowie
des baulichen Unterhalts auf den
BAM-Standorten ,Stammgelande
Unter den Eichen”, ,Fabeckstralie”
und ,Adlershof* sowie ,Horstwalde*
und ,Lehre” realisiert bzw. planungs-
maRig begonnen.

Im Rahmen der grof3en Bau- und
Sanierungsmafinahmen wurden im
Berichtsjahr die Bauvorhaben ,Umbau
und Instandsetzung des Gebaudes
UE 20%, ,Schaffung eines EDV-Tertiar-
netzes fir alle Liegenschaften der
BAM“ und ,Horstwalde-Freiversuchs-
gelande, 1. Bauabschnitt mit dem
Ausbau des vorhandenen Sprengplat-
zes und der Errichtung eines Lager-
komplexes fiir Explosivstoffe termin-
gerecht fortgesetzt. Zielsetzung ist
die Aufgabe der bisher genutzten Ver-
suchsstandorte in Lehre (bei Braun-
schweig) und in Berlin (Grunewald).

Der 2. Bauabschnitt in Horstwalde,
der die Erstellung eines Priiffeldes zur
Untersuchung von Brand- und Explo-
sionsgefahren, einen grofRen Fallprif-
stand fir die Untersuchung von
Schwerbehaltern, Prifstande zur
Untersuchung innerer und auf3erer
thermischer Belastbarkeit von Gefahr-
guttanks sowie die infrastrukturellen
Erschlieflungsmalnahmen beinhaltet,
wurde vorbereitet und befindet sich im
Zustimmungsverfahren. Dieser Bauab-
schnitt soll spatestens im Friihjahr
2004 beginnen und im 1. Halbjahr
2006 abgeschlossen werden.
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Des Weiteren wurden im Berichtsjahr
folgende grofle Bauvorhaben fertig
gestellt: ,Sanierung der Regen- und
Schmutzwasserkanale® im AuRenbe-
reich und ,Brandgasbehandlungsan-
lage Haus UE 24" auf dem Stamm-
gelande Unter den Eichen.

In der Vorbereitungsphase befinden
sich die grofen Bauvorhaben ,Labor-
und Technikumsgebaude AH 8.05"
(Zweiggeldnde Adlershof) und ,Innen-
sanierung Haus UE 30“ (Stammgelande
Unter den Eichen), die ca. 2004 bzw.
2005 beginnen sollen.

Bei den kleinen Umbau-, Modernisie-
rungs- und Sanierungsmafnahmen

(bis 1 Mio. Euro je Bauvorhaben) wur-
den u. a. im Berichtsjahr fertiggestellt:

Stammageldnde Unter den Eichen

— Einbau eines Kihlwasserkreislaufes
im Haus UE 10 zur Versorgung von
diversen Versuchseinrichtungen und
zur Verbrauchskostenreduzierung

— Neubau des Rechenzentrums der
BAM am Haus UE 02 fiir die Fach-
gruppe S.2

— Umbau von Laboratorien flr die
Mikrobiologie im Haus UE 51 fur
das Laboratorium V.11

— Umbau eines Werkstattbereichs zu
einem Prifmaschinen- und Bestrah-
lungsraum im Haus UE 21 fir das
Laboratorium VII.13

— Haus UE 21, Bau eines brandener-
getischen Prifstandes fiir das
Laboratorium VII.22

— Hauser UE 43/44, Erneuerung der
Fenster- und Toranlagen

Zweiggelédnde Fabeckstralle

— Umbau der Halle 135 im Haus
FB 88 zur Prufhalle fir Verpackungs-
prifungen mit Klimakammern fir
die Abteilung lIl.

— Umbau im Haus FB 80, Umbau
der technischen Anlagen fiir die
Vorvakuumsysteme im Reinraum-
bereich fiir die Projektgruppe
VIIl.2901

Zweiggeldnde Adlershof

— Haus AH 8.15, Pilotprojekt eines
elektronischen Zugangssicherungs-
systems mit Besucher-Infoterminal
und Glaswandanlage mit Schiebe-
tar.

Im Jahr 2002 wurden u. a. folgende
kleine Bauvorhaben begonnen:

— Haus UE 51, Umbau und Sanierung
von klimatisierten Zuchtraumen fur
den umweltvertraglichen Material-
schutz bei biologischer Beanspru-
chung des Laboratoriums V.11

— Einrichtung einer Fachgruppen-
werkstatt im Kellergeschoss des
Hauses UE 30

— Umbau und Sanierung des Biiroge-
baudes UE 02 fiir die Fachgruppe
S.2 Kommunikationstechnik.

Fiir die Sanierung war es erforder-
lich, das Haus UE 02 freizuraumen
und die 32 Mitarbeiter fur die Bau-
zeit in Ersatzraumen unterzubrin-
gen. Da hierfiir Raumressourcen
fehlten, mussten termingerecht
entsprechend ausgestattete Buro-
Container geplant und angemietet
sowie der gesamte Umzug organi-
siert und umgesetzt werden.

— Flachendeckende Installation von
Zahlvorrichtungen zur Erfassung
des Stromverbrauchs

— Haus AH 8.17, Umbau zur Aufstel-
lung eines NMR-Massenspektro-
meters der Fachgruppe 1.3

— Haus FB 86, Umbau zur Aufstellung
einer Pulsationsanlage fir die
DruckgefaRprifung der Projekt-
gruppe 111.2901.

Referat Z.8
Haus- und Betriebstechnik

TOAR Dipl.-Ing. G. Kretschmann

Im Berichtsjahr wurden u. a. im Be-
reich der Medienversorgung erhebliche
Umbau- und Sanierungsmaflnahmen
des Bundesbauamtes Il ausgefiihrt.
Die Vielzahl von Geb&uden und der
unterschiedliche technische Ausstat-
tungsgrad erfordern umfangreiche,
technische Betreuung wie sie aus

der Entwicklung der Fremdwartungs-
kosten zu ersehen sind.

Zu den Kernaufgaben des Referates
gehoren die Wartung und Instandhal-
tung der gesamten Betriebstechnik.
Haufig werden fir Neu-Anlagen
Wartungsvertrage fir den Gewabhrleis-
tungszeitraum von zwei Jahren ge-
schlossen. Die Vertrdge werden meist
fortgefiihrt oder die Anlagen anderen
D-Belegen (Dauer-Vertrage) angeglie-
dert. Die Erfahrung der letzten Jahre
hat gezeigt, dass zu grof’e Wartungs-
vertrage (mehr als 50 Anlagen oder
Wartungszeiten langer als sechs Wo-
chen) schwer zu kontrollieren sind.
Ebenso ungulnstig sind zu kleine War-
tungsvertrage mit wenigen Anlagen
und Wartungszeiten kleiner als vier
Stunden. Hier ist der Verwaltungsauf-
wand zu hoch. Daher wurden in der
Vergangenheit einige Umstellungen
vorgenommen, die kontinuierlich fort-
geflihrt werden.
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Tabelle Z-4

Ubersicht der Fremdwartungskosten 1997-2002

Jahr Fremdwartungs- Anzahl
kosten in kDM in kEuro D-Belege
1997 1.810 925 57
1998 1.590 813 68
1999 1.200 614 58
2000 1.360 695 67
2001 1.480 796 70
2002 1.590 813 84

Der Verlauf der Fremdwartungskosten
der letzten Jahre ist aus der Tabelle
ersichtlich.

Die Fremdwartungskosten enthalten
die jahrlichen Kosten aller anfallenden
Fremdwartungen durch Dauervertrage
und Einmalwartungen sowie die je-
weils gultige Mehrwertsteuer. Diese
stieg 1998 um 1 %. Die Reduzierung
der Fremdwartungskosten in den Jah-
ren 1997 bis 1999 betragt weit tber
600 kDM (300 kEuro). Einsparungen
wurden durch Verlangerung von War-
tungsintervallen und Kundigung von
teuren Vertragen erzielt. Dadurch
stieg der Eigenwartungsanteil und die
Belastung der Mitarbeiter bei gleich-
zeitig sich verringerndem Personalbe-
stand. Auflerdem ergaben sich Ein-
sparungen durch Abgénge von unge-
nutzten Altanlagen. Seit 2000 sind

33 neue Wartungsvertrage abge-
schlossen worden. Die Ubernahme
des Laborgebaudes 8.15 in Adlershof
erhdhte die Fremdwartungskosten

um 82.000 Euro. Gleichzeitig wurden
Altanlagen durch neue ersetzt und da-
fir Wartungsvertrage abgeschlossen.

Wegen erforderlicher Modernisie-
rungsmalnahmen von Gebauden ist
wiederholt der Einsatz von Container-
bauten vorzusehen, um fir die betrof-
fenen Mitarbeiter Arbeitsmaoglichkeiten
zu schaffen. Die Ausstattung wie ein
angepasster Blitzschutz, Nottreppen
etc. muss vorgehalten werden. Das
Auftreten von Schaden in elektrischen
Bauteilen von betriebstechnischen Ein-
richtungen der Gebaudeleittechnik,
verursacht durch Blitzeinschlage bei
blitzaktiven Gewittern, hat in den letz-
ten Jahren deutlich zugenommen. Die
Blitzeinschlage verursachen Uber-
spannungsschaden an den Geraten,
die mit elektronischen Bauteilen be-
stlickt sind, wie z. B. zentrale Leitrech-
ner der Brand-/Stérmeldeanlage sowie
weiteren technischen Komponenten.
An einem zweigeschossigen, aus 42
Containern zusammengesetzten Haus,
in dem Mitarbeiter voribergehend
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untergebracht sind, wurde auf den
Containerdachern eine Blitzschutzvor-
richtung als isolierte Fangeinrichtung
mit Fangstangen und Stahlseilzligen,
ahnlich dem Faradayschen Kafig,
installiert.

Eine durch das Referat fiir die BAM
vorgehaltene Serviceleistung ist die
Rufbereitschaft fiir die Gelande in
Lichterfelde und Adlershof, in der die
Sachbereiche Heizung-, Luftung-
Kaltetechnik, die Sanitartechnik, die
Gebaudeleittechnik und ab November
2002 auch die Elektrotechnik vertreten
sind. Der Einsatz bei Havarien bzw.
aufgelaufenen Stérmeldungen uber die
Gebaudeleittechnik wird durch den
Wachdienst veranlasst, der den zu-
standigen Mitarbeiter Giber einen Euro-
Piper zum Einsatz ruft. Fiir die Durch-
fuhrung der Rufbereitschaft gibt es
eine Verfahrensanweisung sowie feste
Nebenabreden mit den Mitarbeitern.
Die Rufbereitschaftsleistenden hatten
Uber alle Bereiche ca. 100 Einsatze
und konnten dadurch grofere Scha-
den von der BAM abwenden bzw. auf
ein Minimum begrenzen.

Referat Z.9
Information, Dokumentation

R. Supper, M. A.

Im Berichtzeitraum werden zur Infor-
mation aller Mitarbeiter finf Vortrage
gehalten bzw. Schulungen durchge-
fuhrt, in zwei dieser Vortrage wurden
auch die Berliner Fachoffentlichkeit —
insbesondere Bibliothekare aus Minis-
terien — Uber die Angebote zur Fachin-
formation in der BAM informiert.

In der Bibliothek wurde das Bibliotheks-
verwaltungsprogramm BIS-LOK gegen
seinen Nachfolger Alephino ausge-
tauscht. BIS-LOK war noch ein Termi-
nalprogramm, Alephino ist ein Client-
Server-Programm mit Windows-basier-
ten Clients. Im Freihandmagazin der
Bibliothek wurde durch Makulieren
(muhseliges Aussondern) von alteren

Zeitschriftenjahrgangen dringend be-
notigter Platz fur aktuelle Zeitschriften
geschaffen. Die Bibliothek hat wieder
1044 Zeitschriftenaufsatze beschafft
und zusatzlich 183 Rechnungen von
solchen Aufsatzkopien (meist Gber
Subito) rechnungsmaRig gebucht. Es
wurden 405 Bucher Uber die Fernleihe
von anderen Bibliotheken ausgeliehen.
Die Bibliothek hatte eine Blcherzu-
gang von 1925 Banden und 1197 Ver-
brauchsexemplaren. Mitarbeiter der
Bibliothek haben 1330 Lieferungen
fur Loseblattwerke und 605 laufende
gedruckte Zeitschriftenjahresabonne-
ments (8.863 Hefteingénge) betreut.
Den Mitarbeitern der BAM stehen ca.
5000 Zeitschriften in elektronischer
Form zur Verfiigung (davon jeweils

ca. die Halfte kostenpflichtig bzw.
kostenlos).

Im Dezember wurde — in Zusammen-
arbeit mit dem Hochschulbibliotheks-
zentrum in KoIn — ein Portal fir alle
Mitarbeiter der BAM eingeflhrt. Dort
kann man Uber eine Suchmaske viele
Kataloge, Verlagsserver, Datenbanken
und Quellen von Volltexten mit einer
Abfrage gleichzeitig abfragen. Die um-
fangreichen wissenschaftlichen Ange-
bote sind sachlich gegliedert. Als
zweiter Schritt der Recherche sehr
natzlich ist eine Verfugbarkeits-
recherche: dabei prift der Rechner,
wo das Dokument verfuigbar ist — bei
Zeitschriftenaufsatzen ob z. B. online
oder in der eigenen Bibliothek; bei
Blichern wiederum ob in der BAM-
Bibliothek oder in einem der Bundes-
lander bzw. Regionen.

Die Dokumentation der Verwaltung hat
wieder 301 Gesetzblatter und Verord-
nungen auf — fur die Verwaltung — rele-
vante Informationen durchgesehen
und dann die entsprechenden Verwal-
tungsreferate informiert. Fir die Ver-
waltung werden 486 Generalakten
gefihrt. AuRerdem werden generelle
Arbeitsunterlagen angefertigt und z. B.
die Termine von Akten zu Patentan-
meldungen (ca. 500 Wiedervorlagen)
Uberwacht.

Im Projekt ,Zentrales (Fach-) Informa-
tionsmanagement® wurde auch in die-
sem Jahr ca. 119 mal fir Mitarbeiter
der BAM in externen Datenbanken re-
cherchiert.

Eine neue Datenbank ,Wer macht
was?* (WMW) wurde hergestellt. In
dieser sind fur alle Organisationsein-
heiten Stichworte Uber deren Tatig-
keitsschwerpunkte erfasst. Mit einer
neuen Abfrage ,Ansprechpartner-
Nachweis-System* wird — als Vorlaufer
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fur ein Expertensystem — auf die
Datenbank WMW, auf die Projektda-
tenbank und auf Datenbanken im
Referat ,Information, Dokumentation”
zugegriffen, um (insbesondere bei
externen Anfragen) schnell die Zustan-
digkeiten und das Wissen im Hause zu
ermitteln.

Die als Kopien in der Bibliothek vor-
handenen Veroffentlichungen von
Mitarbeitern der BAM aus den Jahren
1974 bis 2003 (mit fortlaufender
Aktualisierung) wurden in einer Daten-
bank erfasst und sind ebenfalls Gber
Internet und Intranet recherchierbar.

Fur weitere Datenbanken (Veroffent-
lichungen, Gremien und Normen)
wurden neue Abfragemasken fir das
Internet programmiert.

Der Anhang , Veroffentlichungen® die-
ses Jahresberichtes wurde in diesem
Jahr erstmals vollstandig aus der
Datenbank erstellt. Daraus ergibt sich
eine grofiere Motivation, die Veroffent-
lichungen zu melden und als Kopien
in der Bibliothek abzuliefern.

30 Listen von Normen und techni-
schen Regelwerken werden als
Rechercheprofile monatlich auf Aktua-
litat Gberprift. Seit Anfang des Jahres
werden Normen auch in elektronischer
Form bezogen. Dazu wird eine Soft-
ware gesucht, mit der diese von allen
Mitarbeitern der BAM recherchiert und
am Browser angezeigt werden kann.

Die Redaktion des Intranets ist in die-
sem Referat angesiedelt. Eine Neuglie-
derung dieses Netzes, verbunden mit
einer Ubersichtlicheren und ausfiihr-
licheren Darstellung, wird derzeit mit
vier Kollegen aus drei weiteren Berei-
chen bearbeitet. Dazu ist das Referat
auch an der Auswahl eines neuen
Content-Management-Systems (CMS)
und eines Dokumenten- Management-
Systems (DMS) beteiligt.

Ein Kollege bereitet sich auf Recher-
chen in Patentdatenbanken vor. Dieser
Mitarbeiter hat im November erfolg-
reich die Ausbildungseignerprifung
abgelegt, damit ist eine Voraussetzung
fur die zukinftige Ausbildung von
Fachangestellten erfillt.

Im November wurde eine Delegation
aus dem russischen Ministerium fiir In-
dustrie, Wissenschaft und Technologie
Uber ,Fachinformation in der BAM*" in-
formiert. Der Leiter des Referats ist im
Geschaftsflihrenden Vorstand des
LBerliner Arbeitskreises Information®,
einem Gremium, das u. a. den Berliner
Senator fur Wirtschaft, Arbeit und
Frauen berat.
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Arbeitsgruppe Z.03
Technik fiir die Offentlichkeitsarbeit

Dipl.-Ing. A. Scharlau

Die zentrale Ausgabe- und Informa-
tionsstelle fur BAM-Druckerzeugnisse
in der Nahe des Haupteingangs im
Haus 1 wurde von den Mitarbeitern
und Besuchern sehr haufig genutzt
und hat sich gut etabliert. Von hier aus
erfolgt auch die Versandvorbereitung
der Druckerzeugnisse und die Betreu-
ung der Auslagen in den Prasenta-
tionsstandern.

Im Bereich Fotografie, Bild- und Text-
gestaltung wurden im Jahr 2002 zahl-
reiche Poster, Handzettel und sonstige
Drucke fiir Messen, Hausgestaltung
und viele Veranstaltungen hergestellt.
Die Sach-, Material- und Industrie-
fotografie im Atelier und in den Labo-
ratorien konnte den hohen Qualitats-
ansprichen entsprechend fortgefiihrt
werden, wobei die Nachfrage nach
digitalen Endprodukten weiter anstieg.
Fiir die BAM-Druckerzeugnisse wur-
den alle Arbeiten der Druckvorstufe
erstellt. Eine Vielzahl von Zeichnungen,
Bildern und Grafiken flr verschiedene
Medien, Druckerzeugnisse, Veranstal-
tungen und Prasentationen waren

zu fertigen. Zur Zeit werden im Bereich
zwei Fotografinnen und eine Foto-
medienlaborantin ausgebildet.

Es wurden vier Fachmessen von der
Standplanung und -gestaltung an tber
die organisatorischen Vorbereitungen,
den Auf- und Abbau des Messestan-
des, bis zur Versorgung mit Informati-
onsmaterial und Technik durchgefihrt.
Durch eine den jeweiligen Gegeben-
heiten auf den Messen angepasste
Standplanung konnte das Messe-
system flexibel eingesetzt und die
Stande durch die Verwendung verbes-
serter Prasentationstechniken attrakti-
ver und effizienter gestaltet werden.
Hinzu kam die Mitarbeit an hausinter-
nen Veranstaltungen wie z. B. der
,Langen Nacht der Wissenschaften®
und einigen kleineren Veranstaltungen.

Mit dem inzwischen bewéahrten Pos-
terrahmensystem wurde die Hausge-
staltung nicht nur im Stammgelande
sondern auch auf den Zweiggelanden
Fabeckstra’e und Adlershof sowie
anlasslich der Grundsteinlegung fur
den 1. Bauabschnitt zum Ausbau
des Versuchsgelandes in Horstwalde
weiter fortgesetzt.

Auf dem Gebiet der Videoproduktion

wurden in enger Zusammenarbeit mit
den Fachbereichen folgende Filme fer-
tiggestellt: ,Castor-Behalter neben ex-

plodierendem Propan-Kesselwagen®,
» CASTOR-Cask beside an exploding
Propan Rail Tank Car”, ,Hasy — das
Haushalts- und Beschaffungssystem®,
der Fachgruppenfilm Ill.3 in deutsch
und englisch, die Dokumentationen

» Fallversuch mit dem Prototyp Guss-
container FORM II*, ,Prasidenten-
wechsel der BAM ... as time goes by
und Glick Auf !“, ,Fallversuchsserie
TN 81“ und fir die Hannover-Messe
»Wirbelstromanalyse von Eisenbahn-
schienen® sowie ,,Schotterverhalten
auf Briicken®“. Auf’erdem wurden neue
Videoaufnahmen, eine grof3e Anzahl
von Kopien vorhandenen Filmmaterials
fur den BAM-internen Bedarf und flr
TV-Sender hergestellt sowie Interes-
senten beraten.

In der zentralen Vervielfaltigung wur-
den durch die Anmietung neuer Ko-
piergerate, die auch als Digitaldrucker
Uber einen PC am Datennetz der BAM
angeschlossen sind, nach Uberwin-
dung der Anlaufschwierigkeiten vielfal-
tige fachspezifische Arbeits- und Infor-
mationsmaterialien in hoher Stiickzahl
und guter Qualitat kopiert bzw. ausge-
druckt und auf Wunsch gebunden
oder anderweitig nachbearbeitet.
Druckauftrége fiir digitale Drucke,
schwarzweil} und farbig bis DIN A 3,
kénnen Uber das Intranet gesendet
oder auf Datentragern geliefert, hier
ausgedruckt werden. So besteht z. B.
auch die Moglichkeit, das Telefonbuch
der BAM nach Bedarf tagesaktuell
auszudrucken.
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