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Vorbemerkung

In Umsetzung des , Konzepts fiir eine moderne Ressortforschung“ der Bundes-
regierung hat das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) den
Wissenschaftsrat mit Schreiben vom 26. November 2014 und erginzendem
Schreiben vom 28. Januar 2015 gebeten, die Ressortforschungseinrichtungen in
seinem Geschdiftsbereich einer erneuten Evaluation zu unterziehen.

Der Wissenschaftsrat hat den Evaluationsausschuss im Januar bzw. Juli 2015
gebeten, die Evaluationen durchzufiihren und entsprechende Arbeitsgruppen
einzusetzen. Der Evaluationsausschuss des Wissenschaftsrates hat beschlossen,
das Verfahren zur Begutachtung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB) in der zweiten Jahreshdlfte 2016 zu beginnen, und hat eine Arbeitsgrup-
pe eingesetzt. In dieser Arbeitsgruppe haben auch Sachverstiandige mitgewirkt,
die nicht Mitglieder des Wissenschaftsrates sind. Der Wissenschaftsrat ist
ihnen zu besonderem Dank verpflichtet.

Die Arbeitsgruppe hat die Physikalisch-Technische Bundesanstalt vom 12. bis
14. Oktober 2016 in Braunschweig und Berlin besucht und auf der Grundlage
dieses Besuchs einen Bewertungsbericht verfasst. Nach Verabschiedung durch
die Arbeitsgruppe ist der Bewertungsbericht im weiteren Verfahren nicht
mehr veranderbar.

Der Evaluationsausschuss des Wissenschaftsrates hat auf der Grundlage dieses
Bewertungsberichts am 29. Marz 2017 die wissenschaftspolitische Stellung-
nahme erarbeitet.

Der Wissenschaftsrat hat die Stellungnahme in seinen Sitzungen vom 26. bis
28. April 2017 in Halle/S. beraten und verabschiedet.



A. Kenngrolden

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) ist eine rechtlich nicht selbst-
standige Bundesoberbehorde im Geschiftsbereich des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) und zugleich nationales Metrologieinstitut.
Hauptsitz der PTB ist Braunschweig, zwei weitere Standorte befinden sich in
Berlin.

Die PTB geht auf die Physikalisch-Technische Reichsanstalt (PTR) zuriick, die
im Jahr 1887 auf Initiative von Werner von Siemens und Hermann von Helm-
holtz als weltweit erstes metrologisches Institut in Berlin gegriindet wurde.
Nach Ende des Zweiten Weltkrieges war die PTR faktisch zerschlagen. Zur
Neugriindung kam es auf Betreiben des Nobelpreistragers Max von Laue im
Jahr 1947 in Braunschweig. Die neue Einrichtung erhielt 1950 die Bezeichnung
Physikalisch-Technische Bundesanstalt und untersteht seither der Regierung
der Bundesrepublik Deutschland.

Die Gesamtausgaben der PTB beliefen sich im Haushaltsjahr 2016 auf
206,8 Mio. Euro. Davon entfielen 104,9 Mio. Euro auf Personalausgaben,
65,2 Mio. Euro auf sdchliche Verwaltungsausgaben, 1,3 Mio. Euro auf Ausga-
ben fiir Zuweisungen und Zuschiisse und 35,5 Mio. Euro auf Investitionen.
73 % des Gesamtbudgets wurden fiir interne und externe Forschung und Ent-
wicklung (FuE) verausgabt. Dem standen im Haushaltsjahr 2016 Einnahmen
insbesondere aus der Grundfinanzierung in Hohe von 172,7 Mio. Euro gegen-
iber. Im Zeitraum von 2013 bis 2015 hat die PTB Drittmittel in H6he von ins-
gesamt 96,2 Mio. Euro vereinnahmt, darunter stammten 43,4 Mio. Euro vom
Bund und 36,3 Mio. Euro von der Europaischen Union (EU). Im Jahr 2016 lag
das Drittmittelvolumen bei 36,0 Mio. Euro, davon kamen knapp die Hilfte vom
Bund und rund ein Drittel von der EU.

Am 31.12.2016 (Stichtag) verfiigte die PTB iiber 1.282,5 institutionelle Stellen
(Vollzeitiquivalente, VZA). Von den 326,0 Stellen fiir wissenschaftliches Perso-
nal (VZA) waren zum Stichtag 319,0 Stellen besetzt. Hinzu kamen
299,0 drittmittelfinanzierte Stellen (VZA), von denen 263,0 VZA befristet be-
setzt waren, darunter 186,0 VZA fiir Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler. Weitere 296,0 VZA wurden aus Aushilfsmitteln finanziert, darunter 108,0
fiir wissenschaftliches Personal. Insgesamt waren am Stichtag 1.928 Personen
an der PTB titig, darunter 122 Wissenschaftlerinnen und 501 Wissenschaftler.



B. Aufgaben

Laut § 2 (1) ihrer Satzung vom 15. September 2015 gehoren zu den Aufgaben
der Physikalisch-Technischen-Bundesanstalt:

1 - ,die Darstellung, Bewahrung und Weitergabe der physikalischen Einheiten
(Einheiten im Messwesen) zur Sicherung der nationalen und internationalen
Einheitlichkeit der MaRe sowie die Bestimmung von Fundamentalkonstanten;
2 - die wissenschaftliche Bearbeitung des Messwesens, insbesondere der Praizi-
sionsmesstechnik;

3 — die Untersuchung von Stoffen auf ihre Struktur und ihre physikalischen
Eigenschaften;

4 - die Forderung von Wissenschaft und Wirtschaft durch Forschung und
Entwicklung, Mitwirkung in der Lehre, Kalibrierung, Priiffung, Konformitats-
bewertung und Zulassung, Beratung und Information im Rahmen ihrer wis-
senschaftlich-technischen Kapazitit;

5 - die Unterstiitzung der nationalen Akkreditierungsstelle sowie des Akkredi-
tierungsbeirats und seiner Fachbeirdte bei der Wahrnehmung von deren Auf-
gaben nach dem Akkreditierungsstellengesetz, soweit dies fiir die Weitergabe
der Einheiten erforderlich ist.”

Grundlage fiir diese Aufgaben ist Art. 73 (1) 4 Grundgesetz, welcher die aus-
schlief3liche Gesetzgebung des Bundes iiber MaRRe und Gewichte sowie die Zeit-
bestimmung festschreibt. Daraus ergibt sich die Grundbeauftragung der PTB
durch § 6 Einheiten- und Zeit-Gesetz (EinhZeitG) sowie §§ 45 bis 47 Mess- und
Eichgesetz (MessEG), in denen die Aufgaben im Einzelnen aufgefiihrt sind.
Nach dem Einheiten- und Zeit-Gesetz obliegt es der PTB etwa, ,,die gesetzlichen
Einheiten darzustellen, weiterzugeben und die dafiir bendtigten Verfahren
weiterzuentwickeln, die gesetzliche Zeit darzustellen und zu verbreiten [und]
die Temperaturskala nach der Internationalen Temperaturskala der Internati-
onalen Meterkonvention darzustellen und weiterzugeben.” |' Weiterhin hat
die PTB laut Einheiten- und Zeit-Gesetz die Aufgabe, ,das Messwesen wissen-
schaftlich zu bearbeiten, insbesondere Forschung und Entwicklung auf dem
Gebiet des Messwesens zu betreiben, Priiffungen und Untersuchungen auf dem

| 1§ 6 (2) EinhZeitG.



Gebiet des Messwesens vorzunehmen, den Wissens- und Technologietransfer
auf diesem Gebiet zu fordern [und] zur Einheitlichkeit des internationalen
Messwesens beizutragen.“ |2 Dariiber hinaus hat die PTB laut Mess- und Eich-
gesetz die Aufgabe, zur Sicherung der Einheitlichkeit des gesetzlichen Messwe-
sens ,die fiir die Durchfithrung dieses Gesetzes zustindigen Landesbehorden
zu beraten, naturwissenschaftlich-technische Fragestellungen des gesetzlichen
Messwesens wissenschaftlich zu bearbeiten, insbesondere wissenschaftliche
Forschung auf diesem Gebiet zu betreiben [und] die Normung und Standardi-
sierung auf diesem Gebiet zu unterstiitzen.“ |3

Uberdies vertritt die PTB laut § 2 ihrer Satzung ,die Bundesrepublik Deutsch-
land auf den ihr durch Gesetz iibertragenen Aufgabengebieten gegeniiber Ein-
richtungen des Auslands und internationalen Organisationen in fachlichen
Fragen“ und ,berdt und unterstiitzt die Bundesregierung bei wissenschaftlich-
technischen Fragen auf ihren Aufgabengebieten.“

| 2 § (3) EinhZeitG.
| 3§ 45 MessEG.



C. Stellungnahme und
Empfehlungen

Die PTB zdhlt zu den weltweit fiihrenden Metrologieinstituten. Ihre zentralen
Aufgaben der Darstellung, Bewahrung und Weitergabe physikalischer Einhei-
ten zur Sicherung der internationalen Einheitlichkeit der Mal3e erfiillt die PTB
insgesamt in sehr guter, grofRenteils exzellenter Qualitit. Besonders hervorzu-
heben ist ihre Leistungsstirke im Kernbereich der metrologischen Forschung
»Zeit und Frequenz®“, Quantenmetrologie, Terahertz-Messtechnik und Neube-
stimmung der SI-Einheiten |4, auf der ihre fiihrende Rolle maligeblich beruht.
Uberdies erbringt die PTB wissenschaftsbasierte Dienstleistungen von grofRer
wirtschaftlicher Relevanz im Bereich der Standardisierung, Normung und Qua-
lititssicherung. Ihre systematische und engagierte Arbeit in nationalen, euro-
pdischen und internationalen Gremien wird sehr geschitzt. Dabei gelingt es
der Bundesanstalt, nationalen industriellen Standards und Verfahren auch in-
ternationale Giiltigkeit zu verschaffen, aktuell etwa im Bereich der Sensorik
und Strahlungsthermometrie. Insgesamt zeichnet sich die PTB durch eine stra-
tegische Stringenz von der Grundlagenforschung bis zur Anwendung aus, die
es ihr erlaubt, gesetzliche Aufgaben und aufgabenbezogene Forschung sehr
schliissig zu verkniipfen. Aufgrund ihres insgesamt sehr hohen Leistungsni-
veaus geniel3t die PTB national wie international hohe fachliche Anerkennung.

Im Zuge der Digitalisierung der Wirtschaft (virtuelle Nutzung von Ressourcen
wie bspw. Datenstrome, Industrie 4.0, Internet der Dinge etc.) sollte die PTB
eine fithrende Rolle in der Metrologie fiir Internet- und Digitalisierungsmess-
grofRen tibernehmen. Dies gilt vor allem fiir die Bereiche Messwesen sowie Re-
ferenzgroflen in der Informationstechnik. Zwar gibt es eine Reihe von interna-
tionalen Standardisierungsorganisationen |5, eine der PTB in der Messtechnik
entsprechende Autoritdt fehlt jedoch in einer zunehmend vernetzten und digi-
talisierten Welt.

| 4 Systéme international d’unités (Sl): Internationales Einheitensystem fiir physikalische GréBen.

| 5 Hierzu gehoren beispielsweise: International Telecommunication Union (ITU) / ITU Telecommunication
Standardization Sector (ITU-T); Internet Engineering Task Force (IETF); Internet Corporation for Assigned
Names and Numbers (ICANN); European Telecommunications Standards Institute (ETSI).
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Daher werden die Aktivititen der PTB zum Aufbau der Metrologie fiir die Digi-
talisierung mit groRem Nachdruck unterstiitzt. Die vorgesehene Starkung der
~Metrologischen Informationstechnik“ mittels einer Juniorprofessur fiir ,Si-
chere und vertrauenswiirdige netzangebundene Systemarchitekturen“ zu-
sammen mit der TU Berlin ist ein wichtiger Schritt. Aufgrund der hochdyna-
mischen Entwicklung der Forschungs- und Technologiefelder reicht dieser
allerdings bei Weitem nicht aus. Vielmehr ist es zwingend notwendig, die Ak-
tivititen in diesem Feld zusdtzlich zum bisherigen Portfolio der Bundesanstalt
mit hoher Prioritdt auszubauen. Empfohlen wird der ziigige Aufbau mindes-
tens eines Arbeitsbereichs fiir die digitale Fertigungsmesstechnik (Metrologie
im Smart Manufacturing). Zur Beratung bei der Entwicklung einer Digitalisie-
rungsstrategie sollte die PTB ein Expertengremium etablieren.

Die Komplexitit dieser Themenstellung erfordert eine prazise Aufgabenbe-
stimmung fiir die PTB auch in Abgrenzung zu weiteren relevanten Einrichtun-
gen auf diesem Gebiet. Insbesondere ist auf eine klare Aufgabentrennung zwi-
schen der PTB und dem Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik
(BSI) zu achten. Empfohlen wird, der PTB eine Zustidndigkeit fiir die Erarbei-
tung von Messarchitekturen und Standardisierungsprozesse zuzuordnen.

Zu Forschung und Dienstleistungen

Forschungsstrategische Prozesse haben in der PTB einen erkennbar hohen Stel-
lenwert; die im Rahmen der Anforderungen an eine Ressortforschungseinrich-
tung vorhandenen Moglichkeiten werden hier auf vorbildliche Weise genutzt.
Dies zeigt sich insbesondere an einer kriteriengestiitzten Aufgabenpriorisie-
rung fiir das Arbeits- und Forschungsprogramm. Es gelingt der PTB, durch klu-
ges Verdnderungsmanagement neue Bereiche wie die Nanometrologie aufzu-
bauen und bestehende Bereiche, beispielsweise die Tiefsttemperaturmesstech-
nik, aufzugeben.

Besonders positiv bewertet wird die Strategieplanung in den Themenbereichen
der Quantenmetrologie, der Metrologie fiir den Energiesektor und fiir die Bio-
medizin bzw. Biotechnologie. Die Vorlaufforschung zur Quantenmetrologie,
insbesondere in Verbindung mit Nanometrologie ist sehr gut aufgestellt und
drittmittelstark. Auch in der Metrologie fiir den Energiesektor ist die PTB auf
einem sehr guten Weg. Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu biome-
dizinischen Messverfahren sind sehr gut eingebunden in Kooperationen mit
medizinischen Partnern. Da sich zukiinftige Bedarfe in grundlegenden (bio-)
medizinischen Messverfahren gegenwartig nicht exakt abschitzen lassen, soll-
te die PTB ihre Forschungsstrategie in dieser Hinsicht regelmifig aktualisie-
ren.

Eine zentrale Anforderung mit hohem Handlungsdruck stellt die Metrologie
fiir die fortschreitende Digitalisierung dar. Referenz-MessgrofRen werden fiir
die digitalisierte Wirtschaft immer wichtiger, die Nachfrage nach Kalibrierun-



gen von digitalen Systemen wird angesichts der dynamischen Entwicklung
Cloud-basierter Dienste zunehmend dringlicher. Insgesamt muss eine Ver-
gleichbarkeit neuer Internetsysteme und Internetdienste erreicht und gewdhr-
leistet werden. Bei der PTB sollten insbesondere Dienstgiitemessungen fiir den
Test digitaler Systeme, die Emulation von Datenverkehrsstromen, die Untersu-
chung von gemischten multimedialen Anwendungen und deren Zertifizie-
rungsprozesse in der Cloud angesiedelt werden.

Die Bedeutung von Forschung und Methodenentwicklung fiir die Dienstleis-
tungen der PTB ist aulRergewohnlich hoch, die Angebote und Leistungen selbst
von ausgezeichneter Qualitit. In der Politikberatung kommt der PTB eine
Schliisselposition zu, beispielsweise bei der Vorbereitung neuer Themenfelder.
Sehr positiv bewertet wird das proaktive Engagement der PTB bei der Sensibili-
sierung fiir zukunftsrelevante Themen, wie etwa die bereits angesprochene Di-
gitalisierung. Kiinftig sollte die PTB noch stidrker in den politischen Beratungs-
und Planungsprozess einbezogen werden. Wichtige Themen sind neben der
metrologischen Informationstechnik aktuell die Nanometrologie und Nano-
technologie. Dass die PTB und weitere Ressortforschungseinrichtungen auch
aus anderen Ressorts sich auf eine gemeinsame Strategie zur Nanotechnologie
verstindigt haben, ist sehr begriiRenswert. Uberdies wird angeraten, die PTB
vorausschauend in die weitere Entwicklung des biotechnologischen Bereichs
einzubinden, auch wenn der PTB hier keine tragende Rolle zukommt.

Dem breit geficherten Aufgabenportfolio entsprechend verfiigt die PTB tiiber
unterschiedliche Publikationsformate; neben wissenschaftlichen Beitrdgen
werden beispielsweise Regelwerke, Priif- und Analyseberichte, Zertifizierungen
etc. erarbeitet, die sich an unterschiedliche nationale und internationale Ziel-
gruppen richten. Fiir diese erforderliche Bandbreite sollte die PTB eine ihren
Aufgaben und Adressaten gerechte Publikationsstrategie entwickeln. Die wis-
senschaftliche Publikationstéitigkeit der PTB wird insgesamt als gut bis sehr
gut bewertet, in einigen Bereichen kann sie auch Spitzenpublikationen vorwei-
sen. Seit der zuriickliegenden Evaluation des Wissenschaftsrates ist hier eine
erkennbar positive Entwicklung zu verzeichnen. Auf dieser Grundlage sollte
die PTB ihre Anstrengungen im wissenschaftlichen Bereich auch weiterhin auf
die Erarbeitung qualitativ hochwertiger Publikationen in referierten Zeitschrif-
ten konzentrieren. Im Rahmen der Publikationsstrategie sollten zudem Verof-
fentlichungen in Open Access unterstiitzt und eine Open Data Policy verfolgt wer-
den.

Auch fir die interessierte Fachoffentlichkeit stellt die PTB Informationen be-
reit und setzt hierbei geeignete moderne Medien ein. Bedenkenswert ware die
Entwicklung einer Kommunikationsstrategie dariiberhinausgehend fiir spezifi-
sche Adressatenkreise wie Studierende oder besonders auch den Bundestag
und die Linderparlamente.

11
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Die PTB verfiigt iiber ein vielfdltiges Portfolio von Drittmittelaktivititen. Sehr
positiv zu bewerten ist der Umfang der Drittmitteleinnahmen in H6he von ins-
gesamt rund 96 Mio. Euro im Erhebungszeitraum 2013 bis 2015, bemerkens-
wert ist der hohe Anteil (38 %) an EU-Drittmittel. Mit Nachdruck wird die ge-
staltende Rolle der PTB auf europdischer Ebene gewiirdigt, nur auf diese Weise
lasst sich ihre aufgabenbezogene Forschung tiberhaupt realisieren. Das Ver-
héltnis von Grundfinanzierung und Drittmitteleinnahmen |¢ wird noch als
angemessen angesehen, der Drittmittelanteil sollte jedoch nicht weiter steigen.
Einzelne Bereiche, beispielsweise Dosimetrie und CT, richten ihre Drittmittel-
aktivititen im Wesentlichen auf die Industrie und sollten kiinftig auch die
Einwerbung von Drittmitteln in Kooperation mit Hochschulen verstarken.

Das Engagement der PTB zur Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses
hat sich seit der zuriickliegenden Evaluation sehr gut entwickelt. |7 Ein we-
sentlicher Eckpunkt hierfiir ist das eigene Doktorandenkonzept, in dem sich
die PTB selbst auf Regelungen fiir gute Betreuungsbedingungen insbesondere
durch ein Mentorat, die Forderung der Teilnahme an Fachveranstaltungen so-
wie das Angebot eines Kern-Curriculums verpflichtet. Zudem soll damit eine
bessere Vernetzung der Promovierenden untereinander unterstiitzt werden.
Ebenfalls positiv zu vermerken ist die Mitwirkung der PTB im Graduiertenkol-
leg 1729 ,,Grundlagen und Anwendungen ultrakalter Materie“ der Universitat
Hannover sowie in der Braunschweig International Graduate School of Metrology (B-
IGSM). Eine durchschnittliche Promotionsdauer von 4,5 Jahren erscheint ange-
sichts der guten Betreuungssituation und ohne die obligatorischen Aufgaben
in der Lehre besonders im Vergleich zu den Universititen allerdings als zu
hoch. Das Bestreben der PTB, die durchschnittliche Promotionsdauer auf drei
Jahre zu senken, wird daher ausdriicklich unterstiitzt. Ebenfalls gewiirdigt
werden die Gleichstellungsbemiihungen der PTB. Die Bundesanstalt wird darin
bestdrkt, die selbst gesteckten Ziele, besonders auch im Rahmen der Nach-
wuchsforderung, konsequent weiter zu verfolgen.

Die PTB genieRt hohe Wertschidtzung in der wissenschaftlichen Fachgemein-
schaft und ist sehr gut vernetzt mit universitiren und auf3eruniversitiaren For-
schungseinrichtungen im In- und Ausland. Besonders hervorzuheben ist die
intensive Zusammenarbeit der PTB in europdischen Forschungsprogrammen
und wissenschaftlichen Netzwerken auf europdischer Ebene, oftmals in leiten-
der Funktion. Anzufithren sind hier beispielsweise das Forschungsprogramm

| 6 Im Haushaltsjahr 2015 verfligte die PTB Uber eine Grundfinanzierung in Héhe von rund 173 Mio. Euro
(Soll) und Uber Drittmitteleinnahmen von rund 28 Mio. Euro.

| 7 Von 29 Promovierenden im Jahr 2004 und 67 im Jahr 2007 ist die Anzahl auf ca. 150 im Jahr 2016 ange-
stiegen.



EMRP und das Nachfolgeprogramm EMPIR. |8 Die strategisch vernetzte Ver-
bundforschung in den europdischen Metrologieprogrammen wird als aulReror-
dentlich wichtig betrachtet, um europarelevante Interessengebiete fachspezi-
fisch zu biindeln und langerfristig zu bearbeiten.

Im regionalen Kontext ist die PTB mit der TU Braunschweig tiber zwei gemein-
same Berufungen und gemeinsame Aktivititen in Forschung, Lehre und
Nachwuchsfoérderung eng verbunden. Dass die Metrologie seit kurzem zu den
insgesamt vier Forschungsschwerpunkten der TU Braunschweig gehort, ist ei-
ne sehr positive Entwicklung und unterstreicht die enge Kooperation beider
Einrichtungen. Diese thematische Fokussierung und Verkniipfung von Res-
sourcen wird ausdriicklich unterstiitzt. Zudem kooperiert die PTB eng mit der
Universitat Hannover, vor allem im Bereich der Quantentechnologie, und auch
mit der Charité Berlin im Bereich der Medizinphysik. In weiteren Bereichen,
z. B. Dosimetrie und CT, wird eine Intensivierung der Zusammenarbeit mit
Hochschulen empfohlen. Die PTB sollte die Kooperation mit den jeweils fach-
lich bestmoglichen Partnern noch gezielter anstreben.

Sehr positiv hervorzuheben ist die technische Zusammenarbeit der PTB mit
Partnern in Transformations-, Schwellen- und Entwicklungslindern. Der zu-
standige Bereich in der PTB leistet mit groflem Engagement anspruchsvolle
Aufbauarbeit von sehr hoher Qualitdt. Besonders stark eingebunden ist der Be-
reich in die Aktivititen des Bundesministeriums fiir wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung (BMZ). Ungeachtet der systematischen Einbezie-
hung in die langfristig angelegten und regelméifig wiederkehrenden Aufgaben
der Entwicklungsarbeit arbeitet der Bereich im Wesentlichen auf Projektbasis.
Die Beschaftigungsverhdltnisse der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind
grofdtenteils drittmittelfinanziert, davon tiber die Hélfte befristet. Dieser Anteil
wird als zu hoch betrachtet und ist angesichts der kontinuierlichen Aufgaben
in der technischen Zusammenarbeit nur bedingt nachvollziehbar und ange-
messen. Unabhdngig davon sollte die strategische Ausrichtung der technischen
Zusammenarbeit in der PTB weiter geschérft werden.

Die Transferanstrengungen der PTB, die mafRgeblich zur Weltmarktstellung
unter anderem der optischen Industrie Deutschlands beitragen, sind beispiel-
gebend. Die vielfiltigen Kooperationen der PTB mit der Industrie stellen einen
wichtigen Weg des Technologietransfers dar. Die Einrichtung pflegt einen sehr
intensiven Austausch mit Fachverbanden und Netzwerken mit anwendungs-
orientierter Ausrichtung, die fiir den Technologietransfer eine zentrale Rolle
spielen. Besonders hervorzuheben sind die Beitrage zum Wissenstransfer, den
die PTB im Rahmen ihrer Aktivititen zur Regelsetzung und Normung leistet.

| 8 EMRP - European Metrology Research Programme; EMPIR - European Metrology Programme for Innovation
and Research.
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Ein Schwerpunkt ihrer Beratungsleistungen liegt in der Mitarbeit in mehr als
400 Normungsgremien auf nationaler und internationaler Ebene.

Zu Organisation und Ausstattung

Die Organisationsstruktur der PTB ist adaquat und gut geeignet, um die um-
fassenden, iiberwiegend gesetzlichen Aufgaben reibungslos zu bewdltigen. Die
Erginzung der traditionellen Abteilungsorganisation um matrixartige Struktu-
ren ist schliissig und erlaubt eine umfangreiche programmorientierte Steue-
rung. Die PTB wird darin unterstiitzt, den eingeschlagenen Weg fortzufiihren.

Das traditionsreiche Kuratorium der PTB, dem namhafte Vertreterinnen und
Vertreter aus Wissenschaft und Wirtschaft angehoéren, tibernimmt eine strate-
gisch wichtige Schnittstellenfunktion. Grof3e und Zusammensetzung erlauben
dem Gremium, seinen wissenschaftlichen Beratungsauftrag durch Einbezie-
hung von wissenschaftlicher Kompetenz und internationaler Perspektive zu er-
fillen.

Der zwingend notwendige Aufbau der Metrologie fiir die Digitalisierung erfor-
dert, wie bereits ausgefiihrt, eine klare Beauftragung der PTB. Der eingeleitete
Prozess der interministeriellen Abstimmung wird daher begriilt. Aufgrund der
hochdynamischen Thematik wird jedoch eine Beschleunigung der Abstim-
mungsprozesse fiir dringend erforderlich gehalten.

Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der PTB schitzen das angenehme Ar-
beitsklima, die flexiblen und familienfreundlichen Arbeitszeitregelungen, die
sehr guten Moglichkeiten der personlichen Weiterentwicklung und fachlichen
Fortbildung sowie die offene Kommunikationskultur. In allen Bereichen ist ei-
ne sehr hohe Motivation und Begeisterung der Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter fiir ihre Arbeit sowie insgesamt eine hohe Identifikation mit der Arbeitge-
berin PTB wahrzunehmen.

Die Gewinnung von geeignetem Leitungspersonal stellt die PTB — wie andere
Einrichtungen der Ressortforschung auch — vor allem aufgrund der finanziel-
len Rahmenbedingungen zunehmend vor Schwierigkeiten. Im Rahmen der
Bundesbesoldungsordnung sind Gewinnungs- und Leistungszulagen, die zur
Anhebung von Gehiltern gewdhrt werden konnen, zeitlich befristet. Die Rek-
rutierung von hochqualifizierten Personen erfordert jedoch attraktive und ge-
sicherte finanzielle Regelungen. Eine Verstetigung der Zulagen wird als not-
wendig erachtet, damit die PTB mittel- und langerfristig im Wettbewerb um
die ,besten Kopfe“ mit universitiren und aulleruniversitiren Forschungsein-
richtungen sowie Industrieunternehmen konkurrenzfihig sein kann. Uber-
dacht werden sollte ferner die (zweijdhrige) Probezeitregelung, die bei einer
Neubesetzung des Prasidentenamtes vorgesehen ist.

Fiir den Aufbau neuer Strukturen auf dem Gebiet der metrologischen Informa-
tionstechnik benotigt die PTB entsprechende Kompetenzen. Diese lassen sich



vermutlich nicht vollstandig aus dem vorhandenen Personal zusammenstellen,
daher ist eine Erweiterung des informationstechnischen Kompetenzportfolios
in Verbindung mit einer geeigneten Nachwuchsférderung unverzichtbar. Da
diese Anforderung bereits fiir die Vorbereitung der Prozesse gilt, wird ein ent-
sprechend grof3er Handlungsbedarf gesehen.

Die finanzielle Lage der PTB ist gegenwartig solide. Durch die Anwendung dem
Wissenschaftsfreiheitsgesetz entsprechender Flexibilisierungen verfiigt sie
auch tiber die fiir eine Wissenschaftseinrichtung sinnvolle haushilterische
Flexibilitit. Vor dem Hintergrund der umfangreichen Aufgaben und des not-
wendigen Aufbaus zukunftsorientierter neuer Themenfelder wird allerdings
mit grofRer Sorge betrachtet, dass der Haushalt ab 2016 nicht in ausreichen-
dem Umfang anwichst. Um das erreichte hohe Qualitdtsniveau halten zu kén-
nen, ist bereits zum jetzigen Zeitpunkt eine Angleichung erforderlich, der Mit-
telbedarf wird sich kiinftig durch die Ubernahme neuer Aufgaben noch weiter
erhohen. Eine zukunftsfeste Position der PTB im internationalen Wettbewerb
erfordert einen gesicherten finanziellen Aufwuchs tiber mehrere Jahre und ge-
zielte zusidtzliche Investitionen fiir den Aufbau neuer relevanter Themengebie-
te. Bei der Ubernahme neuer gesetzlicher Aufgaben sollten kiinftig grundsitz-
lich die dafiir erforderlichen personellen Ressourcen in der Grundfinanzierung
abgedeckt werden.

Fir die Erfiillung der derzeitigen Aufgaben verfiigt die PTB insgesamt iiber ei-
ne wissenschaftlich kompetitive Infrastrukturausstattung. Die PTB-eigene Met-
rology Light Source, die Elektronenbeschleunigeranlage fiir die Dosimetrie in der
Strahlentherapie, das Reinraumzentrum und die Kraft- und Drehmoment-
Normalmesseinrichtungen sind nur einige prominente Beispiele der hervorra-
genden, teilweise weltweit einzigartigen Forschungsinfrastruktur. Dass die PTB
ihre groReren Mess- und Forschungseinrichtungen externen Nutzerinnen und
Nutzern anbietet, ist sehr begriilenswert. Die Gebdudesituation ist derzeit im
Wesentlichen noch als gut zu bewerten. Sehr begriiRenswert ist das Programm
(Liegenschaftskonzept und Masterplan) zur notwendigen Modernisierung und
zum Ausbau der Gebdude bis zum Jahr 2035 in einem Gesamtumfang von
332 Mio. Euro. Dabei sollte auf ausreichend Flexibilitdat bei der Durchfiihrung
der BaumalRnahmen sowie auf angemessene Kapazititen in der staatlichen
Bauverwaltung geachtet werden, um der PTB moglichst reibungslose Arbeits-
abldufe zu ermoglichen.

Der Wissenschaftsrat bittet das BMWi zeitnah, spédtestens in drei Jahren, tiber
die Umsetzung der Empfehlungen zu berichten.
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Vorbemerkung

Der vorliegende Bewertungsbericht zur Physikalisch-Technischen Bundesan-
stalt (PTB) ist in zwei Teile gegliedert. Der darstellende Teil ist mit der Einrich-
tung und dem Zuwendungsgeber abschliefend auf die richtige Wiedergabe der
Fakten abgestimmt worden. Der Bewertungsteil gibt die Einschitzung der wis-
senschaftlichen Leistungen, Strukturen und Organisationsmerkmale wieder.
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A. Ausgangslage

A.l ENTWICKLUNG UND AUFGABEN

.1 Entwicklung

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) ist eine rechtlich nicht selbst-
stindige Bundesoberbehorde im Geschéaftsbereich des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) und zugleich nationales Metrologieinstitut.
Hauptsitz der PTB ist Braunschweig, zwei weitere Standorte befinden sich in
Berlin-Charlottenburg und Berlin-Adlershof.

Die PTB geht auf die Physikalisch-Technische Reichsanstalt (PTR) zurtiick, die
im Jahr 1887 auf Initiative von Werner von Siemens und Hermann von Helm-
holtz als weltweit erstes metrologisches Institut in Berlin gegriindet wurde.
Von Beginn an pragte die enge Verbindung von Forschung und Entwicklung
(FuE) einerseits und Industrie andererseits das Profil der Einrichtung. Waren
beide Ausrichtungen, die wissenschaftliche und die industrielle, in den An-
fangsjahrzehnten noch in zwei getrennten Abteilungen — einer physikalischen
und einer technischen — verortet, erfolgte nach der Wende zum 20. Jahrhun-
dert eine Reorganisation der PTR in fachlich ausgerichtete Abteilungen (z. B.
Optik, Elektrizitit, Warme), die jeweils Physik und Technik umfassten; diese
Struktur besteht im Grundsatz bis heute, wurde inzwischen allerdings durch
abteilungsiibergreifende Themenbereiche matrixartig erganzt. Im Jahr 1923
wurde die Reichsanstalt fiir Maf3 und Gewicht in die PTR integriert. In der Zeit
des Nationalsozialismus war die PTR wissenschaftlich durch die ,Deutsche
Physik“ geprigt und stellte sich in den Dienst der militdrischen Aufriistung. |?
Wihrend des Zweiten Weltkrieges und der Bombardierung Berlins mussten

| 9 Weitgehend auf Deutschland begrenzt, richtete sich die ,,Deutsche Physik“ mit ihrer ausgeprégten anti-
semitischen StoBrichtung gegen moderne, vielfach von judischen Wissenschaftlern angestoBene Entwick-
lungen der Physik wie etwa die Relativitidtstheorie und die Quantenmechanik. Diesen als zu stark mathema-
tisch-theoretisch empfundenen Ansétzen gegeniiber machte sie sich fir die experimentelle Physik stark, die
sie aufgrund ihrer Anschaulichkeit und intuitiven Nachvollziehbarkeit fur tGberlegen hielt. Zu den Protagonis-
ten der ,Deutschen Physik“ gehorte der Nobelpreistrager Johannes Stark, der von 1933 bis 1939 Préasident
der PTR und von 1934 bis 1936 zugleich Préasident der Deutschen Forschungsgemeinschaft war. Derzeit
entsteht am Max-Planck-Institut fiir Wissenschaftsgeschichte eine Studie ber die PTR im Nationalsozialis-
mus.



mehrere Abteilungen an verschiedene andere Standorte verlegt werden, etwa
nach Thiiringen; 1945 war die PTR faktisch zerschlagen.

Zur Neugriindung kam es auf Betreiben des Nobelpreistragers Max von Laue
im Jahr 1947 in Braunschweig. Die neue Einrichtung erhielt 1950 die Bezeich-
nung Physikalisch-Technische Bundesanstalt und untersteht seither der Regie-
rung der Bundesrepublik Deutschland. 1953 wurde die in den wiederherge-
stellten Gebdauden und Laboratorien in Berlin-Charlottenburg als Dienststelle
des Senats von Westberlin betriebene PTR als ,Institut Berlin“ in die PTB inte-
griert. In den folgenden Jahrzehnten wuchsen Haushalt, Personal und wissen-
schaftliche sowie Dienstleistungsaufgaben der Einrichtung kontinuierlich an.
Der signifikante Anstieg von Kalibrierungsnachfragen aus der deutschen In-
dustrie fithrte 1977 zur gemeinsam von Staat und Wirtschaft betriebenen
Griindung des Deutschen Kalibrierdienstes (DKD) fiir die staatlich zertifizierte
Kalibrierung von Normalen und Messgerdten. | '° Im Jahr 1990 tibernahm die
PTB den Standort Berlin-Friedrichshagen mit mehr als 400 Beschiftigten und
einem Grof3teil der messtechnischen Aufgaben des ,Amtes fiir Standardisie-
rung, Mellwesen und Warenpriifung“ der ehemaligen DDR. |'" Nach diesem
deutlichen Personalaufwuchs, unterlag die PTB von 1993 bis 2014 der gesetzli-
chen Stelleneinsparung und musste ihren Personalbestand kontinuierlich re-
duzieren. Zugleich nahmen ihre wissenschaftlichen und Dienstleistungsaufga-
ben auf nationaler, europdischer und internationaler Ebene ebenso weiter zu
wie die Vernetzung der Einrichtung. So brachte die PTB gemeinsam mit 22 eu-
ropdischen Partnerinstituten im Jahr 2007 das europaische Metrologie-
Forschungsprogramm (EMRP) auf den Weg und im Anschluss daran das Euro-
pdische Metrologieprogramm fiir Innovation und Forschung (EMPIR), die beide
von der EU kofinanziert werden.

1.2 Aufgaben

Laut § 2 (1) ihrer Satzung vom 15. September 2015 gehort zu den Aufgaben der
PTB:

1 - ,die Darstellung, Bewahrung und Weitergabe der physikalischen Einheiten
(Einheiten im Messwesen) zur Sicherung der nationalen und internationalen
Einheitlichkeit der MaRe sowie die Bestimmung von Fundamentalkonstanten;

| 10 Der DKD war bis 2009 eine als Teil der PTB betriebene Akkreditierungsstelle, die privatwirtschaftliche
Laboratorien akkreditierte, welche selbsténdig Kalibrierungen fiir die Industrie ausfihrten. Aufgrund von eu-
roparechtlichen Regelungen wurde die Akkreditierungsstelle des DKD mit Wirkung vom 17.12.2009 in die
Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH (DAkkS) Uberfiihrt. Dadurch hat sich die Rechtsnatur des DKD gean-
dert. Heute sichert der DKD die Zusammenarbeit von akkreditierten Kalibrierlaboratorien mit der PTB, um
messtechnischen Grundlagen fir Kalibrierungen zu erarbeiten. Mit der Leitung dieses Gremiums tragt die PTB
zur Einheitlichkeit im Messwesen bei, fir die sie nach dem Einheiten und Zeitgesetz (EinhZeitG) zusténdig ist.

| 11 Der Standort Berlin-Friedrichshagen wurde in den Folgejahren aus wirtschaftlichen Griinden schrittwei-
se wieder aufgegeben.
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2 - die wissenschaftliche Bearbeitung des Messwesens, insbesondere der Prazi-
sionsmesstechnik;

3 - die Untersuchung von Stoffen auf ihre Struktur und ihre physikalischen
Eigenschaften;

4 - die Forderung von Wissenschaft und Wirtschaft durch Forschung und
Entwicklung, Mitwirkung in der Lehre, Kalibrierung, Priiffung, Konformitats-
bewertung und Zulassung, Beratung und Information im Rahmen ihrer wis-
senschaftlich-technischen Kapazitit;

5 - die Unterstiitzung der nationalen Akkreditierungsstelle sowie des Akkredi-
tierungsbeirats und seiner Fachbeirdte bei der Wahrnehmung von deren Auf-
gaben nach dem Akkreditierungsstellengesetz, soweit dies fiir die Weitergabe
der Einheiten erforderlich ist.*

Grundlage fiir diese Aufgaben ist Art. 73 (1) 4 Grundgesetz, welcher die aus-
schlieRliche Gesetzgebung des Bundes iiber Malde und Gewichte sowie die Zeit-
bestimmung festschreibt. Daraus ergibt sich die Grundbeauftragung der PTB
durch § 6 Einheiten- und Zeit-Gesetz (EinhZeitG) sowie §§ 45-47 Mess- und
Eichgesetz (MessEG), in denen die Aufgaben im Einzelnen aufgefiihrt sind.
Nach dem EinhZeitG obliegt es der PTB etwa, ,die gesetzlichen Einheiten dar-
zustellen, weiterzugeben und die dafiir benétigten Verfahren weiterzuentwi-
ckeln, die gesetzliche Zeit darzustellen und zu verbreiten [und] die Tempera-
turskala nach der Internationalen Temperaturskala der Internationalen
Meterkonvention darzustellen und weiterzugeben.” | '? Weiterhin hat die PTB
laut EinhZeitG die Aufgabe, ,das Messwesen wissenschaftlich zu bearbeiten,
insbesondere Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet des Messwesens zu
betreiben, Priifungen und Untersuchungen auf dem Gebiet des Messwesens
vorzunehmen, den Wissens- und Technologietransfer auf diesem Gebiet zu
fordern [und] zur Einheitlichkeit des internationalen Messwesens beizutra-
gen.“ | '8 Dariiber hinaus hat die PTB laut MessEG die Aufgabe, zur Sicherung
der Einheitlichkeit des gesetzlichen Messwesens ,die fiir die Durchfiihrung
dieses Gesetzes zustidndigen Landesbehodrden zu beraten, naturwissenschaft-
lich-technische Fragestellungen des gesetzlichen Messwesens wissenschaftlich
zu bearbeiten, insbesondere wissenschaftliche Forschung auf diesem Gebiet zu
betreiben [und] die Normung und Standardisierung auf diesem Gebiet zu un-
terstiitzen.” | '

Insgesamt sind der PTB 68 Aufgaben auf der Basis von Gesetzen oder Verord-
nungen ubertragen, darunter viele mit ausschlieRlicher Zustindigkeit oder im

| 12 § 6 (2) EinhZeitG.
| 13 § 6 (3) EinhZeitG.
| 14 § 45 MessEG.



Sinne einer , Auffangkompetenz® fiir den Fall, dass ein ausreichender Wettbe-
werb privater Stellen nicht vorhanden ist. Zu den Aufgaben gehéren etwa
MafRnahmen zur Vereinheitlichung der Regelungen fiir das Inverkehrbringen
von Messgerdten, die Priifung und Bauart-Zulassung von zivilen Feuerwaffen
und Schussapparaten, die Sicherung der Einheitlichkeit des Messwesens in der
Heilkunde und die gutachterliche Bewertung von Medizinprodukten mit Mess-
funktion, die Zulassung von Spielgerdten mit Gewinnmoglichkeit und die Qua-
lititssicherung des Strahlenschutzes und der Uberwachung der Radioaktivitit
in der Umwelt durch Bereitstellung von Aktivititsnormalen, Zulassungen,
Bauartpriifungen und Durchfithrung von Ringversuchen und Kontrollmessun-
gen. Im Bereich des Strahlenschutzes stimmt sich die PTB mit dem Bundesamt
fiir Strahlenschutz (BfS) gemiR der jeweiligen detailliert beschriebenen gesetz-
lichen Beauftragungen ab.

Uberdies vertritt die PTB laut § 2 ihrer Satzung ,die Bundesrepublik Deutsch-
land auf den ihr durch Gesetz tibertragenen Aufgabengebieten gegeniiber Ein-
richtungen des Auslands und internationalen Organisationen in fachlichen
Fragen“ und ,beridt und unterstiitzt die Bundesregierung bei wissenschaftlich-
technischen Fragen auf ihren Aufgabengebieten.“

Nach Schitzung der PTB wendet ihr wissenschaftliches Personal 60 % seiner
Arbeitszeit fiir eigene FuE-Arbeiten auf, 20 % fiir Dienstleistungen fiir die Res-
sorts, Dritte und die Offentlichkeit, |5 18 % fiir Uberwachungs-, Priif-, Kon-
troll- und Untersuchungsaufgaben auf der Grundlage von Gesetzen und Ver-
ordnungen und 2 % fiir die Beratung insbesondere der Europdischen
Kommission, des BMWi und weiterer Bundesressorts sowie fiir die Beschaffung
und Bereitstellung von Informationen. Aufgaben im Bereich der gewerblichen
Ausbildung nehmen weniger als 1% der Arbeitszeit des wissenschaftlichen
Personals in Anspruch. Die PTB erachtet diese Gewichtung der Aufgaben als
angemessen.

1.3 Positionierung der PTB im fachlichen Umfeld

Als nationales Metrologieinstitut ist die PTB als einzige Einrichtung fir die
vom Gesetzgeber definierten Hauptaufgaben (vgl. A.I.2) zustdndig. Daher gibt
es der PTB zufolge in Deutschland keine vergleichbare Einrichtung. Weltweit
unterhalte nahezu jedes Land ein eigenes nationales Metrologieinstitut. Als die
drei gemessen an GrofRe und Aufgabenspektrum wichtigsten und am ehesten
mit der Bundesanstalt vergleichbaren Einrichtungen nennt die PTB:

| 15 Hierzu gehdren messtechnische Leistungen, die nicht gesetzlich vorgeschrieben sind, die Mitarbeit in
nationalen und internationalen Normungsgremien sowie Beratungsleistungen fir die Wirtschaft.
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_das National Institute of Standards and Technology (NIST), USA, das in jiingerer
Zeit erhebliche Zuwdichse verzeichnet habe. So sei ein hochmodernes Zent-
rum fiir Nanotechnologie zur Unterstiitzung der (mittelstandischen) Indust-
rie aufgebaut sowie die traditionell starke Metrologie in der Chemie weiter
gestirkt und in Zusammenarbeit mit Universititen signifikant um die Berei-
che Biochemie und Biomedizin erweitert worden. Das NIST engagiere sich
vermehrt in der Forensik, habe die Quantenmetrologie weiter gestarkt und
im Bereich der Datensicherheit zunehmend eine koordinierende Rolle in den
USA tibernommen.

_das National Physical Laboratory (NPL), GroRbritannien, das sich nach einer
zeitweiligen Konzentration auf Dienstleistungen neuerdings bei stagnieren-
dem Etat wieder stirker auf metrologische Grundlagenforschung, insbeson-
dere auf die Bereiche Nano- und Quantentechnologien, riickbesinne. Diese
Entwicklung werde durch eine neue Governancestruktur unterstiitzt, in der
neben der Regierung die Industrie und zwei Universitiaten die wesentlichen
Stakeholder seien.

_ das National Metrology Institute of Japan (NMI]).

Die drei genannten und auch andere weltweit fithrende Metrologieinstitute
setzen einen vergleichbaren relativen Anteil ihres Budgets fiir Forschung und
Entwicklung ein. Im europdischen und internationalen Vergleich der nationa-
len Metrologieinstitute beansprucht die PTB eine fiihrende Stellung gemein-
sam mit dem NIST. Gestiitzt ist dieser Anspruch auf die Ergebnisse des Mutual
Recognition Arrangement des Comité International de Poids et Mesures, des CIPM-
MRA. In dessen Rahmen werden die Kalibrier- und Messmoglichkeiten der teil-
nehmenden Institute validiert und in der CMC-Datenbank des Bureau Internatio-
nal de Poids et Mesures (BIPM) o6ffentlich zugdnglich gemacht (vgl. A.L7). | "¢ In
dieser Datenbank sei die PTB im April 2016 mit mehr als tausend Eintragen
vertreten gewesen und damit hiufiger als jede andere europdische Einrichtung
und etwa so hdufig wie das NIST. Die PTB beteiligte sich am héufigsten an in-
ternationalen Schliisselvergleichen und fungiere noch vor den genannten Ein-
richtungen aus den USA, GrofRbritannien und Japan am héufigsten als Pilotla-
bor. |7 Aktuell nimmt die PTB an rund 150 laufenden Vergleichsmessungen
bzw. Pilotstudien teil. Dabei wirkt sie in 30 % der Fille als Pilotlabor.

| 16 CMC = Calibration and Measurement Capabilities. Die 1875 gegriindete Internationale Meterkonvention
mit dem Bureau International de Poids et Mesures (BIPM) als ausfiihrendes Organ ist eine internationale Or-
ganisation, die das Ziel verfolgt, ein weltweit einheitliches und eindeutiges System von MaBen auf Basis des
Internationalen Einheitensystems (Sl) bereit zu stellen.

| 17 Als Pilotlabor wird das einen Schliisselvergleich organisierende und leitende Institut bezeichnet, dem
laut PTB Ublicherweise auch die jeweils hchste Kompetenz zugesprochen wird.



Auch im FuE-Bereich vertritt die PTB den Anspruch, in vielen Bereichen auf
Augenhohe mit dem NIST zu sein oder sogar eine fiithrende Position einzu-
nehmen. Dies gelinge durch Netzwerkbildung (z. B. Netzwerk Metrologie in
der Chemie), gezielte Kooperation mit Universititen (z. B Nanometrologie) oder
Konzentration auf Schliisselkompetenzen (z. B. hochgenaue Riickfithrung in
der Chemie) teilweise auch auf Gebieten, auf denen das NIST wesentlich besser
ausgestattet sei. Insgesamt konne die PTB nach eigener Einschidtzung aufgrund
der Ausstattungsunterschiede jedoch bei weitem nicht die Breite des NIST er-
reichen.

Die PTB weist darauf hin, dass die oft wesentlich durch sie mit aufgebaute
Metrologie fritherer Schwellenlinder gerade in Asien zuletzt einen starken
Aufschwung erfahre und von erheblichen Investitionen profitiere; dies gelte
etwa fir China, Stidkorea oder Thailand. Aus ihrer Sicht sei daher zu erwarten,
dass sich die globale Gewichtung der Metrologie in Zukunft deutlich verschie-
ben und die PTB in wenigen Jahren von Einrichtungen asiatischer Staaten
uberholt werde. Aufgrund der derzeit stagnierenden Grundfinanzierung und
der nach eigener Einschitzung zunehmenden Beanspruchung durch ihre
Grundaufgaben sei es oft nicht moglich, so die PTB weiter, innovative Felder
intensiv und nachhaltig zu bearbeiten.

A.l1l ARBEITSSCHWERPUNKTE

.1 Forschung und Entwicklung

Die PTB hat entsprechend Einheiten- und Zeitgesetz (§ 6, Abs. 3) sowie nach
Mess- und Eichgesetz (§ 45) einen gesetzlichen Auftrag, metrologische For-
schung und Entwicklung zu betreiben. Die PTB schitzt, dass etwa zwei Drittel
des Ressourcenaufwands fiir FuE in die metrologische Grundlagenforschung
flieRen. Den grofiten Teil nehmen dabei nach Auskunft der Bundesanstalt mit-
telfristige Projekte ein, die auf die Erfiillung eines bereits absehbaren zukiinf-
tigen Bedarfs zielen. Hierunter fallen insbesondere solche eher entwicklungs-
lastigen Vorhaben, die sich auf die Erweiterung von Skalen oder die
Verringerung von Messunsicherheiten bei der Darstellung und Weitergabe der
Einheiten beziehen.

Auch im Hinblick auf spezielle gesetzliche Aufgaben oder zukiinftig zu erbrin-
gende Dienstleistungen betreibt die PTB Vorlaufforschung, die einem Anteil
von etwa 10 % der Aufwendungen fiir FuE in der PTB entspricht und in erheb-
lichem Umfang drittmittelfinanziert sei. Diese Vorlaufforschung erfolge meist
in Zusammenarbeit mit universitiren und aulleruniversitiren Forschungsein-
richtungen. Auch die neuen selbststindigen wissenschaftlichen Nachwuchs-
gruppen der PTB werden dieser explorativen FuE zugerechnet.
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Die PTB betont, dass Forschung und Entwicklung fiir ihr Aufgabenspektrum
unabdingbar sind. Kiinftige Bedarfe zeichneten sich voraussichtlich besonders
ab in den Gebieten:

_ Entwicklung von optischen Uhren,

_ Metrologie auf der Basis von quantenphysikalischen Effekten,

_ Nanometrologie sowie deren Verkniipfung mit der Quantenmetrologie,
_ Biochemie und Biomedizin,

_ Metrologische IT, Metrologie in der Cloud,

_ Metrologie fiir Industrie 4.0 und E-Health.

[l.1.a Forschungsplanung

Die PTB nutzt verschiedene Instrumente der Arbeits- und Forschungspla-
nung, |'® um mit deren Hilfe Ziele festzulegen und zu priorisieren. Die Pla-
nungsprozesse unterliegen dabei unterschiedlichen Zeitzyklen:

_einjahrig: , Arbeitsplanbesprechungen® zwischen Prasidium, Abteilungs- und
Fachbereichsleitungen.

_einjahrig: Investitionen tuber 250 Tsd. Euro werden in einer sogenannten
GroRtgerite | '-Direktorenkonferenz abteilungsiibergreifend diskutiert. Die-
se Beratungen finden im Kontext der Arbeitsplanungen jeweils im Herbst ei-
nes Jahres statt. In die Bewertung flieRen neben dem Bezug der MaRnahme
zum Auftrag der PTB und der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung die vorhan-
denen Kompetenzen und Ressourcen sowie der zu erwartende ,Impact® fir
Nutzerinnen und Nutzer ein. Wenn erforderlich, werden zusitzlich externe
Gutachtereinschdtzungen eingeholt. In der eigentlichen Lesung tragen die
verantwortlichen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler dem Prasidium
und den Abteilungsleitungen vor. Die Letztentscheidung liegt bei der Prisi-
dentin bzw. dem Prasidenten.

_dreijahrig: Erstellung des ,Arbeits- und Forschungsprogramms® im For-
schungsausschuss der PTB, dem das Prasidium, die Leitungen der Fachabtei-
lungen und des Prasidialen Stabes angehoren. Jedem Ausschussmitglied ist
die Redaktionsverantwortung fiir einen Teil des Arbeitsprogramms zugeord-

| 18 Die PTB weist darauf hin, dass die Planungsabldufe in der Bundesanstalt detailliert in einem Leitfaden
beschrieben sind und dieser allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern im Intranet zur Verfligung steht.

| 19 GroBtgeréte reichen von aufwendigen InstandhaltungsmaBnahmen bis hin zu AnschubmaBnahmen neu-
er Aufgabengebiete. Nach Angaben der PTB stellen die Abteilungen ca. 10 bis 15 Antrége pro Jahr, die stra-
tegisch begriindet werden, beispielsweise mit dem ermittelten Bedarf der Kunden und einer Einordnung in
die européische und internationale Forschungs- bzw. Dienstleistungslandschaft.



net und die Ausschussmitglieder vertreten diese Programmteile beispielswei-
se auch bei den Verhandlungen im Rahmen des EMRP/EMPIR. |20

_drei- und mehrjahrig: Langfristige Entwicklungen in Wissenschaft, Wirt-
schaft und Gesellschaft und die daraus fiir die PTB abzuleitenden Strategien
werden auf einer ,Strategiekonferenz® diskutiert, zu der sich das Prasidium
und die Abteilungsleitungen in Klausur begeben. Strategiekonferenzen wer-
den thematisch nach Bedarf gestaltet; sie umfassen generell alle Aspekte der
PTB, von wissenschaftlichen Fachaufgaben tiber Dienstleistungen bis hin zur
inneren Struktur und Personalentwicklung.

[I.1.b  Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte

Die PTB gliedert ihr Arbeits- und Forschungsprogramm in 14 sogenannte The-
menbereiche, die iberwiegend abteilungsiibergreifend bearbeitet werden (zu
den Abteilungen vgl. Anhang 8). Die Einteilung in Themenbereiche dient nach
Auskunft der Bundesanstalt dazu, die Schwerpunktsetzung und entsprechende
Ressourcenzuteilung fachthemenbezogen durchzufithren und die fachbe-
reichstibergreifende Arbeit zu fordern, ohne dabei die Aufbauorganisation auf-
zuheben. Die zehn Themenbereiche 1 bis 7 und 9 bis 11 entsprechen inhaltlich
den metrologischen Disziplinen, die sich in den zehn fachwissenschaftlichen
technical committees manifestieren, in denen der europdische Verband nationaler
Metrologieinstitute EURAMET die wissenschaftliche und technische Zusam-
menarbeit koordiniert. Diese technischen Komitees, die in dhnlicher Form
auch in den anderen Regionen weltweit existieren, spiegeln wiederum die
Struktur der Konsultativkomitees unter der Internationalen Meterkonvention.
Die iibrigen Themenbereiche tragen laut PTB wichtigen weiteren Arbeitsfel-
dern Rechnung.

Die Themenbereiche, die den technical committees bzw. Konsultativkomitees der
Internationalen Meterkonvention entsprechen, bestehen bereits seit Jahrzehn-
ten. Anderungen werden in absehbarer Zukunft nicht erwartet. Durch neue
Entwicklungen in der Metrologie konnen nach Angaben der PTB iiber Zeit-
spannen von wenigen Jahren neue Themenbereiche hinzukommen. Auswir-
kungen auf die Abteilungsstruktur habe dies primér nicht. Auch jetzt schon
wiirden Themenbereiche abteilungsiibergreifend bearbeitet.

Kernaufgabe der Metrologie und der entsprechenden Themenbereiche ist die
theoretische Definition von Einheiten fiir Messungen physikalischer Grofen,
die fundamentale Realisierung dieser Einheiten in der Praxis (Darstellung)

[20 Bei EMRP bzw. EMPIR handelt es sich um zwei aufeinanderfolgende europdische Metrologie-
Forschungsprogramme. Vgl. A.l.1.
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durch Referenzaufbauten oder -objekte (Primdrnormale |2') und die Weiterga-
be der Einheiten durch Vergleich von Messungen mit den Primarnormalen (Ka-
librierung), um Messergebnisse auch international in geschlossenen Ketten —
ggf. liber Transfernormale — auf Primdrnormale beziehen zu kénnen (Riick-
fiihrung).

Fir Frihjahr 2018 wird eine Resolution der internationalen Conférence Générale
des Poids et Mesures (CGPM) erwartet, um das Internationale Einheitensystem (SI-
System) fiir physikalische GrofRen derart umzudefinieren, dass auch die SI-
Basiseinheiten fiir Masse (Kilogramm), Stromstirke (Ampere), Temperatur (Kel-
vin) und Stoffmenge (Mol) sowie bereits die SI-Basiseinheiten fiir Zeit (Sekunde)
und Linge (Meter) auf Naturkonstanten zuriickgefiihrt werden, deren numeri-
sche Werte exakt fixiert werden. In den entsprechenden Themenbereichen er-
forscht und entwickelt die PTB daher wissenschaftliche und technische Me-
thoden zur moglichst genauen Bestimmung dieser Naturkonstanten in den
bisher geltenden SI-Einheiten, um die neuen Einheiten nahtlos an die alten
Einheiten ankniipfen lassen zu kénnen und mindestens so genau darzustellen
und weiterzugeben wie bisher. |22

Themenbereich 1, Akustik, Ultraschall, Beschleunigung*“

Dieser Themenbereich erforscht und entwickelt Methoden, Messeinrichtungen
und Referenzgerite, um Schall und Bewegung in verschiedenen Forschungs-
und Anwendungsgebieten so genau wie moglich messen zu kénnen. Die in der
Abteilung 1 ,Mechanik und Akustik“ |2 bearbeiteten metrologischen FuE-
Schwerpunkte reichen von therapeutischen Hochleistungsultraschallfeldern
und der optischen Bestimmung des Ultraschalldrucks in Fliissigkeiten iiber die
Schallleistung in Luft bis hin zur Geschwindigkeit von Fahrzeugen.

Eine Aufgabe des Themenbereichs besteht darin, Schall- und Ultraschallmess-
gerdte in Luft und Wasser (Mikrophone, Hydrophone) zu kalibrieren. Zur Er-
weiterung des Frequenzbereichs wird hierzu ein optisches Messverfahren fiir
den Ultraschalldruck in Wasser entwickelt, das als Primdrnormal die Druck-
einheit Pascal direkt auf die Basiseinheiten Meter und Sekunde zurtickfiihrt.
Der Themenbereich widmet sich auch der Erforschung des menschlichen Ho-
rens (Audiologie) sowie der Vermessung des Gehors (Audiometrie) und entwi-
ckelt Verfahren zur Kalibrierung von Ohrsimulatoren. Ferner werden Hoch-

| 21 Von Primdrnormalen, die eine Einheit mit der dem jeweiligen technischen Stand entsprechenden hochs-
ten Genauigkeit realisieren, lassen sich weitere Normale ableiten.

| 22 Um die Kontinuitat der nach dem bisher geltenden Sl erfolgten Messungen zu wahren, miissen die der
neuen Definition jeweils zugrunde liegenden Naturkonstanten mindestens so genau bestimmt werden kon-
nen, wie die bisherigen Einheiten dargestellt werden kénnen. Im Umkehrschluss kénnen die dafir verwen-
deten Aufbauten als Referenz fir die Darstellung der jeweiligen neuen Einheit dienen.

| 23 Beteiligt sind die Fachbereiche 1.3 ,,Geschwindigkeit“, 1.6 ,,Schall“ und 1.7 ,, Akustik und Dynamik*“.



leistungsultraschallfelder vermessen, die in der Medizin beispielsweise zur lo-
kalen Bekdmpfung von Tumoren eingesetzt werden konnen.

Dartiber hinaus werden Methoden zur Darstellung und Weitergabe der Einhei-
ten fiir Linear- und Kreisbeschleunigung erarbeitet und verfeinert, die jingst
in die entsprechende ISO-Norm einflossen. Ein weiterer Schwerpunkt liegt in
der Darstellung und Weitergabe der Einheit der Schallleistung in Luft anhand
eines im Themenbereich entwickelten Primdrnormals.

Zudem erfolgt die Entwicklung von Referenzgerdten zur mehrziel- und echt-
zeitfahigen Messung der Geschwindigkeit von Fahrzeugen (Streckenradar) und
die Beratung zum Einsatz von Verkehrsiiberwachungsverfahren.

Themenbereich 2 ,,Durchfluss“

In diesem u. a. fiir die Gas- und Mineraldlwirtschaft relevanten Themenbereich
arbeiten die Abteilungen 1 und 7 |24 an der Darstellung, Weitergabe und Riick-
fithrung der Einheiten

_ fiir Menge, Durchfluss |25 und Geschwindigkeit stromender Gase,

_ fiir Menge und Durchfluss stromender Fliissigkeiten sowie

_ fiir die Menge von ruhenden Fliissigkeiten und den thermischen Energiein-
halt von Flissigkeiten,

um diese GrofRen in der Wirtschaft, insbesondere im Energiesektor, so genau
und einheitlich wie moglich zu bestimmen.

Fir Flissigkeiten verfiigt die PTB tiber verschiedene Normalmesseinrichtun-
gen, wobei Wasser und das Hydrodynamische Priiffeld (HDP) die zentrale Stel-
lung einnehmen. Bisherige Verfahren hingen von den Stoffparametern der zu
messenden Fliissigkeit ab, sodass fiir jede messtechnisch relevante Fliissigkeit
eine eigene Riickfithrbarkeitskette aufzubauen ware. Die PTB hat das Ziel, mit
Hilfe zu entwickelnder medienunabhdngiger Transfernormale und -verfahren
eine Rickfithrung aller Fliissigkeitsmessungen auf ein einziges nationales
Normal — das HDP — zu ermoglichen. Ferner arbeitet der Themenbereich da-
ran, auch zeitlich verdnderliche Durchfliisse moglichst genau zu messen (Dar-
stellung des Momentandurchflusses).

Auch fiir Gase will die PTB ein geschlossenes System der Riickfiihrbarkeit auf
ihre nationalen Normale schaffen. Im Mittelpunkt stehen hier Luft (Windmes-
sungen im Rahmen des Windkraft-Kompetenzzentrums), Hochdruck-Erdgas,
Wasserstoff und Wasserstoff-Erdgas-Gemische.

| 24 Beteiligt sind die Fachbereiche 1.4 ,Gase*, 1.5 ,Fliissigkeiten“ und 7.5 ,Warme und Vakuum®.

| 25 Der Durchfluss oder Volumenstrom ist das Volumen einer Fliissigkeit oder eines Gases, das pro Zeitein-
heit einen bestimmten Querschnitt (typischerweise im Rohr) passiert.
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Ferner entwickelt der Themenbereich nichtinvasive laseroptische und ultra-
schallbasierte Verfahren der Vor-Ort-Durchfluss- und Temperaturmessung
zum Einsatz und zur Effizienzsteigerung in konventionellen wie solarthermi-
schen Kraftwerken.

Themenbereich 3, Elektrizitdt und Magnetismus®

Dieser mit der Abteilung 2 ,Elektrizitit“ deckungsgleiche Themenbereich er-
forscht und entwickelt in fiinf Schwerpunkten wissenschaftliche und techni-
sche Methoden zur Darstellung, Bewahrung und Weitergabe der elektrischen
und magnetischen Einheiten. Ziel ist, elektrische und magnetische Einheiten
auf exakte Quanteneffekte auf atomarer Skala zuriickzufithren und elektro-
magnetische GrofRen in Energieversorgung (Energiemesstechnik) sowie in Funk
und drahtloser Kommunikation (Hochfrequenztechnik) so genau wie moglich
Zu messen.

Im Schwerpunktthema ,Grundlagen der elektrischen Metrologie“ erforscht
und entwickelt die PTB eine sogenannte selbstreferenzierte Quantenstromquel-
le, um die SI-Basiseinheit der Stromstirke (Ampere) auf die konstante Elemen-
tarladung einzelner Elektronen zuriickzufithren. Diese integrierte Schaltung
besteht aus in Serie geschalteten Halbleiter-Einzelelektronen-Stromquellen
und metallischen Einzelelektronen-Detektoren. Letztere registrieren Abwei-
chungen vom Sollwert des Einzelelektronenstroms. Mit dem Verfahren sollen
quantisierte Stréme mit einer relativen Unsicherheit von etwa 10”7 bestimmt
werden. Damit wird die Unsicherheit der Amperedarstellung im heutigen SI
ubertroffen werden.

Der ,Aufbau von Quanten- und klassischen Skalen fiir elektrische und magne-
tische Einheiten“ im gleichnamigen Schwerpunktthema erfolgt mit Quanten-
schaltungen insbesondere fiir Spannung, Widerstand, Impedanz und Kapazi-
tit. Pulsgetriebene Spannungsnormale, die auf dem quantenphysikalischen Jo-
sephson-Effekt beruhen (Tunnelstrom zwischen zwei Supraleitern), kénnen
reine Sinusspannungen darstellen und damit die Basis einer quantenbasierten,
selbstreferenzierten Wechselstrommesstechnik bilden.

Das Schwerpunktthema ,Elektrische Energiemesstechnik® entwickelt die
messtechnischen Dienstleistungen, die fiir die elektrische Energieversorgung
erforderlich sind. Hierzu zdhlen die Hochspannungsmesstechnik, Abrech-
nungsmesstechnik |2¢ und intelligente Messsysteme (smart meter).

Arbeiten im Schwerpunktthema ,Hochfrequenz- und Terahertz-Metrologie®
widmen sich funk- und kommunikationstechnisch genutzten hochfrequenten

[ 26 Im Arbeits- und Forschungsprogramm 2015 bis 2017 wird die Entwicklung von Abrechnungsmesstech-
nik zur Integration von Photovoltaik-Speicher-Kombinationsanlagen in das Verteilnetz genannt.



elektromagnetischen Feldern, den entsprechenden Antennen und den Hoch-
frequenz-GrundgroRen. Die Forschung zielt unter anderem auf die Terahertz-
Licke im elektromagnetischen Spektrum zwischen Mikrowellen- und Infrarot-
bereich ab, die durch medizinische, sicherheitstechnische, wirtschaftliche und
kommunikationstechnische Anwendungen zunehmend erschlossen wird (De-
tektion von Hautkrebs, Koérperscanner an Flughifen, Qualititskontrolle von
Industrieprodukten, Funknetze im Haushalt und zwischen Satelliten). Ferner
werden fliegende Messplattformen (Octocopter-Drohnen) zu Messungen der
Feldstirke im Raum um groRRe Antennen, der Beeinflussung von Radarsyste-
men durch Windkraftanlagen und der Emission komplexer, ortsfester Anlagen
entwickelt.

Im Schwerpunktthema , Metrologie fiir magnetische Nanostrukturen“ werden
Messverfahren fiir beispielsweise in der Medizin eingesetzte magnetische Na-
nopartikel und -strukturen entwickelt, und magnetisch beeinflusste, durch
rdumliche Temperaturgradienten hervorgerufene elektrische Spannungen in
Nanodrahten untersucht und zur Anwendung entwickelt (Patent eines nano-
skaligen Temperatursensors).

Themenbereich 4 ,,lonisierende Strahlung“

Dieser mit der gleichnamigen Abteilung 6 deckungsgleiche Themenbereich
umfasst die Darstellung, Bewahrung und Weitergabe der relevanten SI-
Einheiten, Priiffungen, Zulassungen und Qualititssicherung aufgrund einer
umfangreichen gesetzlichen Beauftragung |27 sowie die Untersuchung von
Fragen zur biologischen Wirkung ionisierender Strahlung in Umwelt und Me-
dizin. Es handelt sich um Bereiche, die neben besonders genauen Messungen
auch unmittelbar besonders hohes gesellschaftliches und individuelles Ver-
trauen in die korrekte Messung und Interpretation der Messergebnisse erfor-
dern. So ist die PTB beispielsweise auch an dem vom Bundesamt fiir Strahlen-
schutz betriebenen Integrierten Mess- und Informationssystem (IMIS) zur
Uberwachung der Umweltradioaktivitit beteiligt und stellte nach der Reaktor-
katastrophe von Fukushima aktualisierte Messergebnisse zur Information der
Offentlichkeit online zur Verfiigung. FuE des Themenbereichs sind die Verbes-
serung der Messmoglichkeiten, die auf die metrologische Unterstiitzung medi-
zinischer Anwendungen, die Wirkmechanismen ionisierender Strahlung in bi-

| 27 Neben Mess- und Eichgesetz (MessEG) und Mess- und Eichverordnung (MessEV) betrifft dies die Strah-
lenschutzverordnung (StrSchV), das Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG), die Rontgenverordnung (R&V),
die Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (REIl), das Medizinpro-
duktegesetz (MPG) und die Medizinproduktebetreiberverordnung (MPBetreibV). Die mit dem Strahlenschutz
zusammenhangenden Rechtsvorschriften werden derzeit in einem in Vorbereitung befindlichen Strahlen-
schutzgesetz (StrSchG) zusammengefihrt.
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ologischen Geweben, den Strahlenschutz fiir Personal und Patientinnen bzw.
Patienten sowie die Uberwachung der Umwelt fokussiert.

Die PTB stimmt sich mit dem Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) gemalf} der
jeweiligen gesetzlichen Beauftragung ab. Die unter der Federfithrung des Bun-
desministeriums fiir Umweltschutz, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB) stehenden Gesetze und Verordnungen werden in ein neues Strahlen-
schutzgesetz iibergehen, das 2018 in Kraft treten und die jeweiligen Zustdn-
digkeiten weiter schirfen soll. PTB und BfS kooperieren auch in gemeinsamen
Forschungsprojekten, beispielsweise im Rahmen von EMRP und EMPIR.

Insbesondere im nuklearmedizinischen Bereich und bei den bildgebenden Ver-
fahren wie der Rontgen-Computertomografie (CT) mangelt es laut PTB bisher
an Basisdaten, MessgroRen und Messverfahren fiir die Aktivitdt und die Strah-
lendosis, obwohl ein Grof3teil der zivilisatorisch bedingten Strahlenbelastung
aus CT-Aufnahmen resultiere. |28

Hierzu ibernimmt der Themenbereich die Darstellung und Weitergabe strah-
lungsrelevanter SI-Einheiten, unter anderem der Aktivitit (Zerfallsrate) in der
Nuklearmedizin verwendeter radioaktiver Stoffe wund der Wasser-
Energiedosis. |29 Er entwickelt Verfahren zur Bestimmung der Dosis in Ront-
gendiagnostik, Strahlentherapie und Strahlenschutz und zur Quantifizierung
der CT-Bildqualitat. Ferner werden Modelle und Simulationen erarbeitet, um
die biologische Strahlungswirkung messtechnisch auf die physikalische Struk-
tur von Teilchenspuren zuriickzufiihren. Diese Teilchenspurstruktur umfasst
uber das primdre Teilchen hinaus auch alle erzeugten Sekundarteilchen und
deren Strahlungswirkung und ist somit insbesondere fiir in der Strahlenthera-
pie eingesetzte Ionenstrahlung relevant, deren Wirkung makroskopisch bisher
nur durch das Primérteilchen erfasst worden ist.

Zur Analyse der Zusammensetzung und Aktivitat von Umweltproben, die sehr
langsam zerfallende oder nur mit sehr langen Messzeiten analysierbare radio-
aktive Stoffe enthalten, entwickelt der Themenbereich massenspektroskopi-
sche Methoden, bei denen die Zusammensetzung der Probe anhand der ver-
schiedenen Atom- bzw. Molekiilmassen bestimmt und die Aktivitit auf ent-
sprechende Referenzproben zuriickgefiihrt wird.

Der Bereich der Neutronenmetrologie umfasst neben der Dosimetrie Beitrdge
zur Grundlagenforschung, z. B. am CERN, und zur Kernfusion. So ist die Riick-

| 28 Eine CT-Aufnahme des Bauches (Abdomens) setzt Patientinnen und Patienten typischerweise einer
Strahlenbelastung aus, die etwa drei Jahren natiirlicher Strahlenbelastung entspricht.

| 29 Die Wasser-Energiedosis ist die grundlegende MessgroBe fiir die Strahlentherapie und gibt an, wie viel
Energie pro Masse das Wasser iiber den gesamten Bestrahlungszeitraum aufnimmt. Uber die Temperaturer-
hohung des Wassers l&sst sich diese MessgroBe direkt und vergleichsweise genau fir diverse strahlenthe-
rapeutisch relevante Bestrahlungsarten und Bestrahlungsbedingungen darstellen.



fiihrung der Messung des Neutronenflusses an der Fusionsanlage Wendelstein-
7X Voraussetzung fiir deren Betrieb.

Dartiiber hinaus bestimmt der Themenbereich fiir die Metrologie relevante Ba-
sisdaten von Atomen und Kernen. Ein weiterer Schwerpunkt ist schlieflich die
Entwicklung von tragbaren und ortsfesten Strahlungsmessgerdten (Personen-
und Ortsdosimetern) fiir alle Arten ionisierender Strahlung.

Themenbereich 5 ,,Ldnge, dimensionelle Metrologie”

Dieser Themenbereich tibernimmt die Darstellung, Bewahrung und Weiterga-
be der SI-Einheit Linge; erforscht und entwickelt werden wissenschaftliche
und technische Methoden, um die rdumliche Ausdehnung (Dimension) von Ob-
jekten und verwandte Eigenschaften sowie die raumliche Entfernung zu einem
Objekt zu messen. Er setzt sich aus Fachbereichen der Abteilungen 4, 5 und
7 |3° zusammen.

Fir die Realisierung und Weitergabe der Liangeneinheit entwickelt der The-
menbereich Lasernormale im optischen und nahen infraroten Bereich mit hin-
reichend scharfer Wellenlinge, die sich aus Prdzisionsmessungen der opti-
schen Frequenz ergibt. |3' Prizisionslingenmessungen im Bereich von Nano-
metern bis zu einigen Metern vergleichen die zu messende Linge mit bekann-
ten Lichtwellenlingen (Interferometrie). Entwicklungen betreffen beispiels-
weise die Vermessung prismatischer Korper zur Untersuchung des thermi-
schen Ausdehnungsverhaltens und der Langzeitstabilitit von Materialien, die
genaue Bestimmung des Kugelvolumens fiir das Avogadro-Projekt (siehe unten)
und die Messung von Entfernungen bis 1 km in der Geodasie auf der Basis von
Lasern, die Licht in Pulsen im Femtosekundenbereich aussenden (Femtosekun-
denlaser), sowie auf Basis der Mehrwellenldngeninterferometrie. Der Themen-
bereich entwickelt und optimiert ferner Messverfahren an Lingenteilungen im
Nanometerbereich (Nanometerkomparator), fiir Winkelteilungen und zur Be-
stimmung der Atomabstdnde in kristallinen Gitterstrukturen, die unter ande-
rem als Normale fiir mikroskopische Messungen dienen.

Weitere Aufgaben des Themenbereichs sind die Entwicklung von Messverfah-
ren zur Weitergabe dimensioneller MessgroRen an Oberflichen in verschiede-
nen Skalenbereichen, zum Beispiel die Bestimmung der Rauheit mittels takti-
ler, optischer oder rasterkraftmikroskopischer Sensoren, ferner von Messgro-

| 30 Beteiligt sind die Fachbereiche 4.2 ,Bild- und Wellenoptik“, 4.3 ,Lédngeneinheit und Quantenoptik®, 5.1
»Oberflichenmesstechnik, 5.2 ,Dimensionelle Nanometrologie®, 5.3 ,Koordinatenmesstechnik, 5.4 ,Inter-
ferometrie an MaBverkérperungen® und 7.1 ,,Radiometrie mit Synchrotronstrahlung®.

| 31 Das Meter ist durch die Strecke definiert, die Licht im Vakuum innerhalb des Zeitintervalls von 1/299
792 458 Sekunden durchlduft. Die Langeneinheit ist somit Uber die Lichtgeschwindigkeit mit der Zeiteinheit
verknipft.
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Ren an Oberflichenschichten, an Objekten, Komponenten und Systemen mit
Abmessungen unterhalb von einem Millimeter und oftmals hohen Aspektver-
haltnissen sowie an makroskopischen Messobjekten mit Abmessungen von
Zentimetern bis zu einigen zehn Metern. Der Themenbereich entwickelt Ver-
fahren zur riickfithrbaren Charakterisierung von Materialeigenschaften, zum
Beispiel der Harte oder der thermischen Ausdehnung.

Themenbereich 6 ,,Masse und abgeleitete GroBen*

In diesem Themenbereich arbeiten Fachbereiche der Abteilungen 1, 3, 4 und
7 |32 daran, die mechanischen Einheiten fiir Masse, Kraft, Drehmoment und
Druck darzustellen und weiterzugeben. FuE-Schwerpunkte betreffen die
Avogadro-Konstante |33 zur Neudefinition des Kilogramms und bei Windkraft-
anlagen auftretende grofle Drehmomente.

Fiir die Neudefinition des Kilogramms verfolgt die PTB den Weg tiber das ,Zih-
len“ von Atomen in einer Siliziumkristallkugel. Dabei wird durch Messung der
Kristalleigenschaften (u. a. der molaren Masse und der Abstinde benachbarter
Atome) sowie der Kugeleigenschaften (u. a. der Masse und des Volumens) die
Avogadro-Konstante bestimmt, iiber die das Kilogramm auf die exakte atomare
Masse zuriickgefithrt werden kann. |34 Das internationale Avogadro-Projekt er-
zielt dabei Ergebnisse, die mit denen des international vom NIST angefiihrten,
alternativen ,,Wattwaagen“-Projekts konsistent sind und ebenfalls eine relative
Unsicherheit im Bereich 10® erreichen.

Im konstruktiven Ingenieurbau und bei erneuerbaren Energien, vor allem der
Windenergie, sind Kriafte zu messen, die der Gewichtskraft von etwa 5000
Tonnen entsprechen. Der Themenbereich entwickelt hierfiir und im Rahmen
des Windkraftkompetenzzentrums auch fiir die bei Windkraftanlagen auftre-
tenden Drehmomente jeweils Normalmesseinrichtungen. Ebenso werden die
Messbereiche fiir kleine und fiir dynamische Krifte und Drehmomente erwei-
tert.

Zur Bestimmung der Boltzmann-Konstante (siehe Themenbereich 10) entwi-
ckelt der Themenbereich Druck-Primarnormale mit Unsicherheiten von Kklei-

| 32 Beteiligte Fachbereiche sind: 1.1 ,Masse - Weitergabe der Einheit®, 1.2 ,Festkdrpermechanik®,
1.8 ,Masse - Darstellung der Einheit®, 3.1 ,Metrologie in der Chemie®, 4.3 ,Quantenoptik und Langenein-
heit“ und 7.5 ,,Warme und Vakuum®.

| 33 Die Avogadro-Konstante N, setzt die Anzahl Teilchen (Stoffmenge in der Einheit Mol) in Beziehung zur
Masse - definiert im geltenden Internationalen Einheitensystem mithin (exakte) atomare Massen Uber den
Internationalen Prototyp fiir das Kilogramm (IPK, Urkilogramm). Sie ist im Gegensatz zu den anderen als Re-
ferenz dienenden Konstanten keine Naturkonstante, sondern eine dem menschlichen Bezugssystem ange-
passte, mithin willklrliche Definition einer makroskopischen Stoffmenge (beispielsweise wiegt 1 Mol Was-
ser ca. 18 Gramm).

| 34 Ein Kilogramm kdnnte nunmehr als die Masse einer festgelegten Anzahl von Atomen einer bestimmten
Sorte (z. B. Silizium-28) definiert werden.



ner 10°. Er entwickelt Messmoglichkeiten fiir dynamische Driicke im Grobva-
kuum und fiir Partialdriicke im Hochvakuum.

Themenbereich 7 ,,Metrologie in der Chemie und Stoffeigenschaften®

Dieser Themenbereich umfasst die metrologische Riickfithrung von chemisch-
analytischen Messungen, die riickfithrbare Bestimmung von Gaseigenschaften
und -zustandsverhalten sowie von Stoffeigenschaften. Anwendungsschwer-
punkte liegen in den Sektoren Umweltschutz, Gesundheit und Energie. Die
Aufgaben dieses Themenbereich werden in der PTB von Abteilung 3 bearbeitet,
wobei eine Aufgabenteilung mit anderen Behorden (insbesondere der BAM)
uber das von der PTB geleitete Netzwerk Metrologie in der Chemie erfolgt. |35

Zunichst entwickelt der Themenbereich primére Messverfahren zur Riickfiih-
rung chemisch-analytischer Messungen in der anorganischen und bioorgani-
schen Analytik sowie der Elektrochemie. Hierzu gehéren zum Beispiel bio-
chemische MessgrofRen wie Proteine und andere Biomarker in Korper-
flissigkeiten, die in Abstimmung mit der Bundesdrztekammer und in
Kooperation mit medizinischen Partnern erforscht und entwickelt werden so-
wie die gemeinsam mit der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung
(BAM) bewahrte und ausgebaute Primadrbasis fiir die Elementanalytik aus
Reinststoffen mit auf 0,01 % bestimmter Reinheit, Isotopenverhdltnismessun-
gen fir das Avogadro-Projekt, Entwicklung von Messverfahren und Primair-
normalen fiir pH-Wert und Leitfahigkeit.

Fir die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung von Gasen (Gasana-
lyse) sowie suspendierter Partikel (Aerosole), fiir die Bestimmung physikalisch-
chemischer Eigenschaften von Gasen (u.a. Energiegasen) wie Gasfeuchte,
Brennwert und Zustandsverhalten werden riickfithrbare Messverfahren ent-
wickelt. Hierzu gehoren zum Beispiel das nationale Normal fiir die Atemalko-
holmessung, die Entwicklung von Primdrstandards fiir die Dichte von Rul3ae-
rosolen aus Verbrennungsprozessen (Motorabgase) und die Brennwertrekon-
struktion in Gasverteilnetzen.

Der Themenbereich entwickelt Messverfahren fiir chemisch-physikalische
Stoffeigenschaften von Festkorpern und Fliissigkeiten wie Dichte (z. B. der Sili-
ziumkugeln im Avogadro-Projekt) und Energiegehalt (Brennwert- und Heiz-
wertbestimmung von Biodiesel).

| 35 Im Einzelnen handelt es sich um die Fachbereiche 3.1 ,Metrologie in der Chemie®, 3.2 ,Gasanalytik und
Zustandsverhalten® und 3.3 ,Thermophysikalische GréBen®.
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Themenbereich 8 ,,Metrologie in der Medizin*“

In diesem Themenbereich werden von der Abteilung 8 |3¢ in der Regel in Ko-
operation mit medizinischen Partnern biomedizinische Messverfahren er-
forscht und entwickelt. Die FuE-Arbeiten konzentrieren sich auf die Magnetre-
sonanzbildgebung und -spektroskopie, die Patientensicherheit im MRT,
magnetische Nanopartikel fiir medizinische Diagnostik und Therapie und die
Ziahlung und Konzentrationsbestimmung von Zellen im Blut und anderen Kor-
perfliissigkeiten (durchflusszytometrische Verfahren).

Der Schwerpunkt der Entwicklung neuer medizinischer Messverfahren in der
Magnetresonanz-Bildgebung (MR) bei hohen magnetischen Feldstirken, die
mitunter mehr als das 100.000-fache des Erdmagnetfelds betragen, liegt auf
der Patientensicherheit im MRT. Dabeli ist entscheidend, dass sich die hochfre-
quenten elektromagnetischen Felder im menschlichen Korper gleichmaiRig
verteilen und nicht lokal erh6éhen. Zur Messung und Steuerung dieser Vertei-
lung entwickelt der Themenbereich geeignete Priifkorper (,Phantome*) und
Sendeverfahren. Ziel ist auch, die spezifische Gefihrdung fiir Patienten mit
metallischen Implantaten zu erforschen. Der Themenbereich entwickelt zu-
dem quantitative MR-Verfahren, die physikalische und physiologische Mess-
groRen auf eine einheitliche Skala zurtickfithren und so eine vergleichbare Di-
agnose und Therapiekontrolle gewdhrleisten.

Magnetische Nanopartikel konnen Biomolekiile und Zellen markieren und de-
ren Wege mittels Bildgebungsverfahren sichtbar machen; sie kénnen auch als
Transportvehikel zur Extraktion von Biomaterialien aus biologischen Medien
dienen oder tiiber externe Magnetfelder in bestimmten Korperregionen wie
zum Beispiel Tumoren angereichert werden und dort gezielt pharmazeutische
Wirkstoffe freisetzen. Der Themenbereich koordiniert im EU-Projekt ,Nano-
Mag* die Analyse und die Standardisierung dieser Partikel. Zusammen mit der
Charité erforscht er entsprechende Bildgebungs- und Therapieverfahren.

Der Themenbereich entwickelt dariiber hinaus magnetische Mess- und Bildge-
bungsverfahren im Niedrigfeldbereich zur nichtinvasiven Erfassung der durch
Muskel- und Nervenaktivitit erzeugten magnetischen Felder, und er erforscht
im Rahmen des EU-Projektes ,BREAKBEN®“ die Darstellung neuronaler Stréme
(Neuronal Current Imaging) und die Messung der Verteilung aufgepragter Strome
im Kopf (Current Density Imaging).

Daneben entwickelt der Themenbereich optisch-spektroskopische Mess- und
Bildgebungsverfahren fiir die nichtinvasive Messung wichtiger Biomarker (z. B.
Hamoglobinkonzentration, Sauerstoffsattigung) sowie zur In-vivo-Darstellung

| 3¢ Tatig sind hier die Fachbereiche 8.1 ,,Medizinische Messtechnik®, 8.2 ,Biosignale“ und 8.3 ,Biomedizi-
nische Optik*“.



krankheitsbedingter molekularer Verdnderungen mit Hilfe fluoreszenzmar-
kierter Sonden.

Themenbereich 9 ,,Photometrie und Radiometrie“

Aufgabe dieses Themenbereichs ist die Darstellung und Weitergabe von Ein-
heiten fiir MessgroRen elektromagnetischer Strahlungsfelder (Radiometrie)
und fiir MessgroRen von Licht |37 bezogen auf die Wahrnehmung durch das
menschliche Auge (Photometrie). Im Themenbereich wirken Fachbereiche der
Abteilungen 4 und 7 zusammen. |38

Der Themenbereich erforscht und entwickelt Verfahren zur empfinger- und
strahlergestiitzten Photometrie, Spektroradiometrie (wellenlingenabhdngige
Messung von Strahlungsgroflen) und Laserradiometrie (Vermessung der von
Lasern erzeugten Strahlungsfelder) sowie empfinger- und strahlergestiitzten
Radiometrie. Weiterhin erforscht, entwickelt und charakterisiert er Einzelpho-
tonenquellen, die unter anderem zur Realisierung der Quantenkryptographie
benotigt wer-den. Er entwickelt Messverfahren fiir schmalbandige Licht- und
Strahlungs-quellen und fiir die Photovoltaik sowie bildgebende (kamerabasier-
te) Licht- und Strahlungsmesstechnik. Ein Ziel des Themenbereichs ist, die
photometrische SI-Basiseinheit der Lichtstirke (Candela) direkt mit Empfan-
gern zu realisieren, die dasselbe Hellempfindlichkeitsspektrum wie das
menschliche Auge aufweisen. |3 Weitere Themen sind klassische und organi-
sche Leuchtdioden (LEDs und OLEDs), hohe UV-Bestrahlungsstirken und Strah-
lungsmessung im Terahertzbereich fiir Sicherheitstechnik und Erdfernerkun-
dung. |40

Gerade in den Spektralbereichen der Vakuum-Ultraviolett- (VUV), Extrem-
Ultraviolett- (EUV) und Rontgenstrahlung, fiir die keine Laser existieren, bietet
die Synchrotronstrahlung aus den Speicherringen Metrology Light Source (MLS)
und BESSY II sehr gute Voraussetzungen fiir die Radiometrie. Hier charakteri-
siert der Themenbereich Prizisionsoptiken, insbesondere auch von im Welt-
raum eingesetzten Instrumenten, die in diesem Spektralbereich stellare Strah-
lung untersuchen, die von der Erdatmosphire absorbiert wird, und er

| 37 Licht bzw. ,optisch“ ist elektromagnetische Strahlung mit Wellenldngen zwischen 380 und 780 Nano-
metern (violett bzw. rot).

| 38 Dabei handelt es sich um die Fachbereiche 4.1 ,,Photometrie und angewandte Radiometrie, 7.1 ,Radi-
ometrie mit Synchrotronstrahlung®, 7.2 ,Kryophysik und Spektrometrie“ und 7.3 ,Detektorradiometrie und
Strahlungsthermometrie®.

| 39 Die sogenannte V-Lambda-Kurve V(A) beschreibt die Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges in
Abhangigkeit von der Wellenldnge A des monochromatischen Lichts. Diese Kurve verbindet so im optischen
Bereich die physikalischen StrahlungsmessgréBen der Radiometrie mit den iiber die menschliche Wahrneh-
mung definierten LichtmessgroBen der Photometrie.

| 40 Erdfernerkundung (engl. remote sensing) ist die berlihrungsfreie Messung und Interpretation der von
Erdoberflache oder -atmosphére ausgehenden bzw. reflektierten Strahlung, z. B. via Flugzeug oder Satellit.
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untersucht optische Materialien und Oberflichensysteme, insbesondere fiir die
EUV-Lithografie, sowie Materialien und Oberflichen im Nanobereich (Bestim-
mung von Nanopartikelgrof3en).

Weiterhin tibernimmt der Themenbereich die Messung der Reflexions- und
Transmissionseigenschaften von optischen Komponenten in verschiedensten
Geometrien und Messungen der wellenlingenabhingigen Absorption (Spektro-
photometrie) von Halbleiternanopartikeln und funktionalen Oberflachen.

Themenbereich 10, Thermometrie*

Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte der in diesem Themenbereich zu-
sammenarbeitenden Fachbereiche der Abteilung 7 |*' sind die Verbesserung
der Ubereinstimmung der international verwendeten Temperaturskalen und
-messverfahren mit der physikalischen (absoluten) Temperatur und die Neude-
finition der SI-Einheit fiir die Temperatur (Kelvin |4%) durch Riickfithrung auf
die Boltzmannkonstante. |43

Der Themenbereich erforscht und entwickelt Messverfahren zur Interpolation
und Bestimmung bereits definierter und geeigneter neuer Fixpunkte fiir eine
Neudefinition der Internationalen Temperaturskala ITS-90. |44 Er entwickelt
Thermometer fiir den Geltungsbereich der Provisional Low Temperature Scale
(PLTS-2000) im Millikelvinbereich.

Im Rahmen der Neudefinition des Kelvins hat der Themenbereich das Ziel, die
Boltzmannkonstante mit einer relativen Unsicherheit von etwa 10° zu messen.
Wihrend hierzu viele Forschergruppen die akustische Gasthermometrie
(Schallmessungen) einsetzen, nutzt die PTB ein alternatives Verfahren, das
misst, wie weit das Gas Helium das elektrische Feld modifiziert (Dielektrizi-
titskonstanten-Gasthermometrie). Zur Darstellung des neuen Kelvins entwi-

| 41 Im Einzelnen sind dies die Fachbereiche 7.2 ,Kryophysik und Spektrometrie®, 7.3 ,,Detektorradiometrie
und Strahlungsthermometrie®, 7.4 ,Temperatur® und 7.5 ,Warme und Vakuum®.

| 42 Eine Temperaturdifferenz von einem Kelvin entspricht der Differenz von einem Grad auf der Celsiusskala
- der absolute Nullpunkt (0 Kelvin) entspricht -273,15°C.

| 43 Die Boltzmannkonstante k. setzt die kinetische Energie einzelner Teilchen in Beziehung zur Temperatur.
Eine Neudefinition der Temperatureinheit Kelvin Gber die Fixierung der Boltzmannkonstante fiihrt die Tem-
peratur von (makroskopischer) Materie also direkt auf die (mikroskopische) thermische Bewegung der Teil-
chen zurlick und macht sie somit unabhéngig von einer bestimmten makroskopischen Stoffeigenschaft.
Bisher ist das Kelvin iber den Tripelpunkt des Wassers definiert, der die Temperatur definiert, an der Was-
ser als Eis, Flussigkeit und Dampf koexistieren kann.

| 44 Die direkte Messung der Temperatur lber die thermodynamische Zustandsgleichung eines Stoffes, die
eine Beziehung zwischen der Temperatur und den anderen ZustandsgréBen wie Druck und Volumen her-
stellt, war noch bis vor kurzem mit so groBer Unsicherheit behaftet und auch aufgrund der stoffspezisichen
Definition des Kelvin lber den Tripelpunkt des Wassers mit Schwierigkeiten behaftet, dass die Temperatur-
messung Uber eine ganze Reihe an festgelegten, durch Stoffeigenschaften definierten Fixpunkten und Inter-
polation zwischen diesen Fixpunkten erfolgt. Diese Fixpunkte und die Verfahren zur Interpolation sind Ge-
genstand der zurzeit geltenden Internationalen Temperaturskala von 1990 (/7S-90) sowie der Provisional
Low Temperature Scale of 2000 (PLTS-2000) fir den Millikelvinbereich.



ckelt der Themenbereich Primarthermometer, die iiber die durch thermische
Bewegung der Ladungstriger allein erzeugte kleine elektrische Spannung an
einem Widerstand die absolute Temperatur darstellen (Rauschthermometer).

Weiterhin entwickelt der Themenbereich Verfahren zur Messung thermischer
Energie zur Effizienzsteigerung von konventionellen und solarthermischen
Kraftwerken. Er iibernimmt 80 % der Konformitidtsbewertungen von Warme-
und Kiltezdahlern in Europa (weltweit 40 %).

Themenbereich 11 ,Zeit und Frequenz*

Dieser Themenbereich erforscht, entwickelt und betreibt Uhren und Metho-
den, um Zeitdauern und Frequenzen so genau wie moglich zu messen und
Zeit- und Frequenzmessungen an verschiedenen Orten so genau wie moglich
miteinander vergleichen zu konnen. Gegenwadrtige Schwerpunkte der FuE sind
optische Atomuhren und Methoden zur Frequenziibertragung im Mikrowel-
lenbereich via Satellit und im optischen Bereich via Glasfaser. Die verschiede-
nen Aufgaben im Themenbereich werden in der Abteilung 4 und im QUEST-
Institut an der PTB bearbeitet. |45

Der Themenbereich betreibt und optimiert Atomuhren, |4¢ die iber den im
Mikrowellenbereich liegenden Ubergang von Cisium die SI-Zeiteinheit mit Un-
sicherheiten in der GroRenordnung 107° darstellen, die gesetzliche Zeitskala in
Deutschland definieren und zur Koordinierten Weltzeit (UTC) beitragen. Zur
Entwicklung noch weitaus genauerer optischer Atomuhren, auf deren Basis die
SI-Zeiteinheit neu definiert werden wird, verfolgt die PTB verschiedene Ansét-
ze, unter anderem mit der Ytterbiumionuhr und der Strontiumatomgitteruhr.

Fir die interkontinentale Zeit- und Frequenziibertragung entwickelt und op-
timiert der Themenbereich satellitengestiitzte Verfahren im Mikrowellenbe-
reich sowohl fiir Mikrowellen- als auch fiir optische Uhren. Hierzu zadhlen in-
ternationale Satellitenzeitvergleiche, fiir die 2017 im ESA-Projekt Atomic Clock
Ensemble in Space (ACES) Casiumuhren an Bord der ISS und an Bodenstationen
(u. a. an der PTB) miteinander verglichen werden. Im Jahr 2015 hat die PTB ei-
ne optische Verbindung zweier optischer Atomuhren mit einer zehnfach ho-
heren Genauigkeit als im Mikrowellenbereich mit einer mehr als 1.000 km
langen Glasfaserstrecke zwischen Braunschweig und Paris weltweit erstmals
realisiert. Der Themenbereich arbeitet an dem Aufbau ganzer optischer Netz-
werke, die optische Atomuhren im kontinentalen Maf3stab verbinden, und die
eine Operationalisierung einer genauer definierten SI-Zeiteinheit ermoglichen.

| 45 Beteiligt sind die Fachbereiche 4.3 ,Quantenoptik und Langeneinheit®, 4.4 ,Zeit und Frequenz®. Zum
Quest-Institut vgl. Anhang 8.

| 46 Hierzu z&hlen die primaren Fontdnenuhren CSF1 und CSF2, die primédren Atomstrahluhren CS1 und CS2
und eine Gruppe kommerzieller Casiumuhren.
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Themenbereich 12 ,,Mathematik und metrologische Informationstechnik“

Dieser Themenbereich fasst Fachbereiche der Abteilung 8 |4’ zusammen, die
Querschnittsaufgaben in Mathematik, Statistik, Software und Informations-
technik tibernehmen.

Der Themenbereich forscht an metrologisch relevanten mathematischen und
statistischen Fragestellungen und unterstiitzt damit die experimentellen Berei-
che der PTB. Schwerpunkte sind die statistische Datenanalyse zur Auswertung
von Messungen, die Bestimmung von Messunsicherheiten sowie die Entwick-
lung mathematischer Modelle und Simulationen physikalischer Prozesse. Der
Fachbereich beteiligt sich an Entwicklung und Aufbau eines europiischen
Zentrums fiir Mathematik und Statistik in der Metrologie.

Dartiber hinaus entwickelt und priift der Themenbereich Softwarearchitektu-
ren und IKT-Losungen zum Einsatz im Messwesen. Neben Fragen der allgemei-
nen IT-Sicherheit werden Themenfelder der Digitalen Agenda der Bundesregie-
rung bearbeitet, insbesondere Internet der Dinge, Cloud Computing, Industrie
4.0, Smart Services, intelligente Energienetze und Big Data. In Vorbereitung ist
eine PTB-Nachwuchsgruppe an der TU Berlin zu sicheren und vertrauenswiir-
digen netzangebundenen Systemarchitekturen fiir das Messwesen. Der Fachbe-
reich tibernimmt auch die Bauartpriifung und -zulassung von Geldspielgera-
ten.

Themenbereich 13, Physikalische Sicherheitstechnik, Explosionsschutz*

In diesem Themenbereich erforschen und entwickeln Fachbereiche der Abtei-
lung 3 |4® in Kooperation mit der BAM MalRnahmen zur Bewertung und Ver-
meidung von Brand- und Explosionsgefahren. Hierzu zihlen das Vermeiden
explosionsfihiger Atmosphiren (primdrer Explosionsschutz), das Vermeiden
wirksamer Ziindquellen (sekundirer Explosionsschutz) und die Beschrinkung
der Auswirkungen einer Explosion auf ein unbedenkliches Maf} (tertidrer Ex-
plosionsschutz) sowie der Aufbau der metrologischen Infrastruktur zu Priifan-
forderungen durch die Entwicklung von Priifapparaturen und Priifverfahren.
Forschungsthemen sind u. a. Ziindgefahren neuer elektronischer Bauteile wie
RFID-Transponder und Hochleistungs-LED, elektrische und elektrostatische
Entladungen, mechanisch erzeugte Funken und heiRe Oberflichen sowie ei-
gensichere Stromkreise. Die Koordinierung zwischen BAM und PTB erfolgt
durch das Lenkungsgremium Physikalisch-Chemische Sicherheitstechnik unter
Federfithrung der BAM.

| 47 Dabei handelt es sich um die Fachbereiche 8.4 ,Mathematische Modellierung und Datenanalyse“ und
8.5 Metrologische Informationstechnik®.

| 48 Beteiligt sind die Fachbereiche 3.5 , Explosionsschutz in der Energietechnik®, 3.6 ,Explosionsgeschiitzte
Sensorik und Messtechnik® und 3.7 ,Grundlagen des Explosionsschutzes®.



Themenbereich 14 ,,Nanometrologie“

Dieser Themenbereich ergdnzt die disziplindren metrologischen Themenberei-
che, indem er disziplineniibergreifend die Eigenschaften physikalischer Objek-
te und Prozesse sowie Messverfahren auf der Nanoskala im Bereich von etwa 1
bis 100 Nanometern zum Gegenstand hat und FuE-Arbeiten aus sechs Abtei-
lungen biindelt. Ein Schwerpunkt ist dabei die Bestimmung der die Funktion
kritisch beeinflussenden Abmessungen der Nanoobjekte (dimensionelle Metro-
logie).

Messtechnisch relevante Prozesse auf der Nanoskala werden unter anderem
durch Simulation, Rastersondenmikroskopie (AFM), Entwicklung eines Nano-
kraftnormals und Realisierung kleiner Massen durch Nanokristallwiirfel, Sili-
ziumoberflichen- und -kristallgitternormale fiir Oberflichen-, Strukturbreiten-
und Positionsmessungen untersucht. Der Themenbereich entwickelt weiterhin
Verfahren zur Bestimmung der Eigenschaften von Nanomaterialien und Nano-
partikeln, zum Beispiel die unter anderem fiir Abgasmessungen relevante Gro-
Re und Anzahl von Nanopartikeln in Luft (Aerosol) oder die in der Medizin ein-
gesetzten magnetischen Nanopartikel, allesamt ungeordnete Partikel, als auch
zur Bestimmung der Eigenschaften von geordneten Nanostrukturen und ult-
raprazisen Oberflichen wie der Oxidschicht auf Siliziumkugeln des Avogadro-
Projekts.

Ferner sind dem Themenbereich die Herstellung von Nanostrukturen und Na-
nomaterialien fiir metrologische Anwendungen und die Anwendung von Na-
notechnologie fiir die Metrologie zugeordnet.

[l.1.c Publikationen, wissenschaftliche Tagungen und Patente

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der PTB haben im Zeitraum
2013 bis 2015 insgesamt 2.118 Publikationen erarbeitet. Darunter waren
62 Monographien, 972 Aufsitze in referierten und 170 in nichtreferierten Zeit-
schriften, zudem 499 Beitrage zu Sammelwerken im Fremdverlag, 111 Beitrage
zu Publikationen im Eigenverlag und 304 eigenstandige Internetpublikationen,
von denen 147 ein Begutachtungsverfahren durchlaufen hatten (vgl. Anhang
5). Im selben Zeitraum haben die wissenschaftlichen Beschiftigten der Bun-
desanstalt insgesamt 2.906 Vortriage auf nationalen und internationalen Fach-
tagungen gehalten, darunter 1.062 referierte Konferenzbeitrdge. Diese PTB-
Publikationen und Vortrage sind iiber die online zugiangliche Datenbank PTB-
Publica recherchierbar. |4° Zu den aus Sicht der PTB wichtigsten fiinf Publika-
tionen im Begutachtungszeitraum (vgl. Anhang 7).

|49 http://www.ptb.de/cms/presseaktuelles /wissenschaftlich-technische-publikationen /datenbank-ptb-
publica.html.
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Die PTB gibt drei Schriftenreihen heraus, die sich an unterschiedliche Ziel-
gruppen richten:

_PTB-News (Nachrichtenblatt fiir wissenschaftlich-technisch Interessierte,
deutsch und englisch, erscheint dreimal jihrlich als Print-Ausgabe mit ca.
5.000 Abos, als Online-Ausgabe und als Newsletter mit ca. 1.500 Abos),

_ PTB-Mitteilungen (metrologisches Fachjournal fiir ein Fachpublikum aus
Wissenschaft und Wirtschaft, erscheint viermal jiahrlich als Print-Ausgabe in
ca. 1.200 Exemplaren und Online),

_ PTB-Berichte (Umfangreiche wissenschaftliche Manuskripte, die sich wegen
ihrer sehr speziellen Themen oder wegen ihres Umfangs nicht zur Veroffent-
lichung in Fachzeitschriften eignen; darunter fallen z. B. auch Dissertatio-
nen. Die je nach Bedarf in einer Druckauflage von 200 bis 500 Exemplaren
veroffentlichten Publikationen [ca. 10 bis 20 pro Jahr] richten sich an ein wis-
senschaftlich-technisches Fachpublikum).

Nach eigenen Angaben nutzt die PTB das Internet auch als origindre Veroffent-
lichungsplattform, etwa in Form von online recherchierbaren Datenbanken zu
Originalveroffentlichungen, Patent- und Technologieangeboten, Zertifikaten
nach dem Mess- und Eichrecht oder zur Gremienarbeit der PTB.

Im Zeitraum 2013 bis 2015 veranstaltete die PTB eigenstindig oder mit Koope-
rationspartnerinnen und -partnern insgesamt 206 internationale und nationale
Konferenzen, Tagungen und Workshops.

Zudem wurden im betrachteten Zeitraum 50 Patente angemeldet, darunter 11
international. Im gleichen Zeitraum wurden 44 nationale und 9 internationale
Patente erteilt. Zu Patenten und Know-How-Transfers wurden insgesamt 59 Li-
zenzvertrage abgeschlossen, mehr als 50 % davon als Einmallizenzen fiir Soft-
ware.

[I.1.d Drittmittel

Die Gesamtsumme der 2013 bis 2015 vereinnahmten Drittmittel lag bei
96,2 Mio. Euro, davon stammen rund 45 % vom Bund, 38 % von der EU, 6 %
von der Wirtschaft, 5% von der DFG, rund 2 % von den Lindern, 0,3 % von
Stiftungen und knapp 4 % von sonstigen Mittelgebern |%° (vgl. Anhang 6). Mit
35,3 Mio. Euro (37 %) vereinnahmte die fiir wissenschaftlich-technische Quer-
schnittsaufgaben zustindige Abteilung Q im Erhebungszeitraum die meisten
Drittmittel; diese stammten aus der seit 2006 erfolgenden Beauftragung des
Bundesministeriums fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung

[ 50 Zu den sonstigen Mittelgebern gehdren insbesondere auslédndische Universitdten, Berufsgenossen-
schaften, Fraunhofer Institute, Max-Planck-Institute, Leibniz-Institute (Wissenschaftseinrichtungen jeweils
ohne Projekttrager), internationale Institute wie die ESA oder die IAEA, Verbande und Vereine.



(BMZ) mit Projekten im Rahmen der Technischen Zusammenarbeit mit Ent-
wicklungs-, Schwellen- und Transformationsldndern (vgl. A.L.5).

Die PTB kann grundsitzlich Drittmittel einwerben, wenn sie am jeweiligen
Forschungsprojekt ein Eigeninteresse im Sinne der Erfiillung ihrer gesetzli-
chen und satzungsgemallen Aufgaben hat. Die Bundesanstalt verfiigt tiber ei-
nen Drittmittelkodex, demzufolge Drittmittel nicht die Neutralitit und Unab-
hingigkeit der PTB gefihrden diirfen; dies gilt besonders fiir Bereiche mit
Zulassungs- bzw. Konformitiatsbewertungsaufgaben. Aus dem gesetzlichen
Auftrag ergeben sich Begrenzungen fiir die Einwerbung von Drittmitteln.

Die europdischen Forschungsprogramme EMRP/EMPIR |°' haben das explizite
Ziel, Forschung und Entwicklung im Bereich der Metrologie europdisch zu ko-
ordinieren. Das von der EU und den 27 EMPIR-Mitgliedsliandern jeweils zur
Hailfte finanzierte Programm mit einem Volumen von 600 Mio. Euro hat eine
Laufzeit von 2014 bis 2024. Das Vorgangerprogramm EMRP (2007-2013) hatte
ein Volumen von rund 500 Mio. Euro. In beiden europidischen Metrologie-
Programmen leistet Deutschland den grofiten finanziellen Anteil eines Mit-
gliedsstaats an der jeweiligen Gesamtfinanzierung der Programme (bei EMRP
ca. 30 %, bei EMPIR ca. 25 %). Die PTB war laut Selbstbericht an 95 % der
EMRP-Projekte beteiligt und hatte in rund einem Drittel der Vorhaben die Fe-
derfithrung. Im EMPIR-Programm fokussiere sich die PTB nach eigenen Anga-
ben auf die anspruchsvollen Forschungsprojekte, fiir die drei Viertel des EMPIR
Budgets zur Verfiigung stiinden. Dabei sei die PTB an 84 % der Projekte betei-
ligt und koordiniere 20 % der Projekte.

Zur Forderung der Drittmitteleinwerbung enthalten die den Abteilungen zu-
gewiesenen Mittel einen Anteil, der von der Zahl drittmittelfinanzierter Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter abhingig ist. Zudem werden die Drittmittelpro-
jekte als Leistungskennzahlen in der jahrlichen Arbeitsplanbesprechung
zwischen Prasidium und Fachabteilungen berticksichtigt.

Il.1.e Wissenschaftlicher Nachwuchs und Beteiligung an der Hochschullehre

Von 2013 bis 2015 haben wissenschaftliche Nachwuchskrifte der PTB 64 Pro-
motions- und zwei Habilitationsverfahren abgeschlossen. |52 Gegenwdrtig sind
an der Bundesanstalt etwa 150 Promovierende titig, die ihre Arbeiten nach
Angaben der Einrichtung an rund 30 Universititen des In- und Auslandes ein-
reichen werden. Postdocs erhalten Arbeitsvertrige im Umfang von bis zu

| 51 EMRP - European Metrology Research Programme; EMPIR - European Metrology Programme for Innova-
tion and Research.

| 52 Zwei weitere Habilitations- und 16 Promotionsverfahren wurden 2012 abgeschlossen.
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100 %, Promovierende im Umfang von 85 % der tariflichen Vergiitung (im Be-
reich der Ingenieurwissenschaften bis zu 100 %).

In den vergangenen Jahren ist die Anzahl der Doktorandinnen und Doktoran-
den laut PTB stetig gestiegen. Die Bundesanstalt hat daher 2012 ein Dokto-
randenprogramm etabliert. Im Kern sieht dieses die Unterstiitzung jeder bzw.
jedes Promovierenden durch eine Mentorin bzw. einen Mentor und zwei Pro-
motionsbetreuerinnen bzw. -betreuer an der PTB vor, die im Verlauf des Pro-
motionsvorhabens mindestens zwei Strategiegespriache mit der bzw. dem Pro-
movierenden fiihren.

Gegenstand der Strategiegespriache sind Forschungskonzept und Zeitplan der
Doktorarbeit bzw. Stand der Forschungsarbeiten, Riickkopplung durch die je-
weilige Promotionsbetreuung und Abstimmung des weiteren Vorgehens. Die
Doktorandin bzw. der Doktorand dokumentiert das Gesprach in Form eines
Kurzprotokolls und schickt dieses den Beteiligten zu. Derzeit betrigt die
durchschnittliche Promotionsdauer laut PTB etwas mehr als 4,5 Jahre vom Be-
ginn der Arbeit bis zur Verteidigung. Durch das Férderprogramm soll eine Re-
gelpromotionsdauer von 36 Monaten erreicht werden (ohne Unterbrechungen
wie Elternzeiten o.4d.). Der Anteil von Fachhochschul-Absolventinnen bzw.
-Absolventen an den Promovierenden betragt nach Angaben der PTB etwa 13 %.

Die universititsseitige Betreuung soll friihzeitig festgelegt und in den Prozess
eingebunden werden. Dariiber hinaus steht den Promovierenden an der PTB
eine zentrale Ansprechperson zur Verfiigung. Zur Férderung der Promovieren-
den hat die PTB ein Curriculum erstellt, das Vortriage, Workshops und Kurse
umfasst. |5 Die Teilnahme der Promovierenden an nationalen und internatio-
nalen Fachveranstaltungen kann finanziell unterstiitzt werden. Unabhingig
davon bieten nahezu alle Fachabteilungen jiahrliche Doktorandenseminare an.
AuRerdem besteht an der PTB der ,Forder- und Arbeitskreis der Nachwuchs-
wissenschaftler und -ingenieure (FANwing)“, ein informelles Forum fiir wissen-
schaftliche Nachwuchskrifte, das den abteilungsiibergreifenden Austausch
fordert und im Rahmen regelmafliger Treffen mit Vortrdgen und Laborbesich-
tigungen die unterschiedlichen wissenschaftlichen Arbeitsgebiete der PTB vor-
stellt.

Gemeinsam mit der TU Braunschweig betreibt die PTB die englischsprachige
International Graduate School of Metrology (B-IGSM) fiir Promovierende der Elektro-
technik, Informationstechnik, Physik und Lebenswissenschaften sowie des Ma-

| 53 Die Vortrdge decken ein Spektrum von der metrologischen Grundlagenforschung liber gesetzliche Auf-
gaben, Technologietransfer und metrologische Dienstleistungen bis hin zur Politikberatung, Karriereentwick-
lung und Einwerbung von Drittmitteln ab. Workshops und Kurse werden z. B. zu wissenschaftlichem Publi-
zieren, guter wissenschaftlicher Praxis sowie zu Soft Skills wie Kommunikation, Présentationen, Zeit- und
Arbeitsorganisation angeboten.



schinenbaus. Die Finanzierung der B-IGSM tragen PTB und TU Braunschweig
zu gleichen Teilen. Im September 2016 waren 56 Doktorandinnen und Dokto-
randen Mitglied der B-IGSM, davon waren 22 an der PTB beschiftigt.

Dartiber hinaus ist die PTB beteiligt an drei von der DFG geforderten Graduier-
tenkollegs:

_ GRK 1558: Kollektive Nichtgleichgewichtsdynamik in kondensierter Materie
und biologischen Systemen (gemeinsam mit der TU Berlin und dem Max-
Delbriick-Centrum fiir Molekulare Medizin, Forderung seit 2009),

_ GRK 1729: Grundlagen und Anwendungen ultrakalter Materie (gemeinsam
mit der Leibniz Universitit Hannover, Forderung seit 2012),

_ GRK 1952: Metrologie komplexer Nanosysteme (gemeinsam mit der TU
Braunschweig, Forderung seit 2014).

und einem Integrierten Graduiertenkolleg des Sonderforschungsbereichs 1128
»Relativistische Geoddsie und Gravimetrie mit Quantensensoren — Modellie-
rung, Geo-Metrologie und zukiinftige Technologie (geo-Q)“ der Leibniz Univer-
sitit Hannover in Kooperation mit der PTB und dem Zentrum fiir angewandte
Raumfahrttechnologie und Mikrogravitation (ZARM), Bremen.

Die drei Fakultiten fiir Maschinenbau, fiir Elektrotechnik, Informationstech-
nik, Physik und fiir Lebenswissenschaften der TU Braunschweig betreiben ge-
meinsam mit der PTB den interdisziplindren Masterstudiengang ,Messtechnik
und Analytik®. Zudem beteiligt sich die PTB mit Lehrangeboten und als einer
der Praxispartner an dem Dualen Studiengang ,Elektro- und Informations-
technik im Praxisverbund® der Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissen-
schaften, Wolfenbiittel.

Im Jahr 2015 nahmen insgesamt 37 wissenschaftliche Beschiftigte der PTB
Lehrtitigkeiten mit durchschnittlich drei Semesterwochenstunden wahr. Sie
erbrachten ihre Lehre vor allem an der TU Braunschweig, der Universitit Han-
nover und der TU Berlin. |5

Gemeinsam mit Partneruniversititen vergibt die PTB nach eigenen Angaben in
zunehmender Anzahl Studien- und Abschlussarbeiten sowie Praxissemester in
ihrem Tatigkeitsfeld. |%° Dartiber hinaus werden jahrlich etwa 120 Praktika an
der PTB absolviert, darunter etwa 50 durch Studierende. Im Jahr 2016 bietet
die PTB fiir Studierende von MINT-Fichern erstmalig ein zweimonatiges frei-
williges Forschungspraktikum an, dessen Schwerpunkte von der Grundlagen-
forschung bis zur technischen Zusammenarbeit reichen. Dieses Instrument

| 54 Dariiber hinaus unterbreiteten sie Lehrangebote an der Ostfalia Hochschule in Wolfenbiittel, den Tech-
nischen Universitdten in Darmstadt und limenau, den Universitdten Heidelberg und Stuttgart sowie am
Kings College London.

[552013:27 / 2014: 35 / 2015: 45.
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habe sich in den vergangenen Jahren bereits beim QUEST-Institut an der PTB
bewdhrt.

II.2  Wissenschaftsbasierte Dienstleistungen, Beratungs- und Informationsleistungen

Die PTB deckt als nationales Metrologieinstitut und technische Oberbehorde
ein grofRes Spektrum an wissenschaftlich-technischen Dienst- und Beratungs-
leistungen ab. Den Schwerpunkt ihrer Dienstleistungen sieht sie in den gesetz-
lichen Aufgabenbereichen der Kalibrierung von Messgeridten und der Bauartzu-
lassung bzw. der Konformititsbewertung von Messgerdten. Hinzu kommen
Aktivitaten des Technologietransfers sowie technische Dienstleistungen fiir die
Wirtschaft und andere Kunden.

Der Schwerpunkt der Beratungsleistungen liegt in der Mitarbeit in nationalen
und internationalen Normungsgremien, der Beratung der Wirtschaft sowie der
Politikberatung.

Gesetzliche Aufgaben

Zu den gesetzlichen Aufgaben zihlen Konformitidtsbewertungen im Bereich
des Mess- und Eichrechts, der europdischen Messgeriterichtlinie (MID) und der
Waagenrichtlinie (NAWID), aulerdem gesetzlich vorgeschriebene Priifungen,
Zulassungen und Genehmigungen auf dem Gebiet des Strahlenschutzes und
nach dem Medizinproduktegesetz sowie Bauartzulassungen von Geldspielgera-
ten nach der Spielverordnung.

Im Bereich des Mess- und Eichrechts wird die PTB als gesetzlich beauftragte
behordliche Konformitidtsbewertungsstelle titig und ist in der NANDO-
Datenbank der Europdischen Kommission Benannte Stelle 0102 fir Tatigkeiten
nach MID und NAWID. Die PTB ist nach dem Subsidiaritiatsprinzip insbesonde-
re dann als Konformititsbewertungsstelle titig, wenn es sonst keine Anbieter
aus der Wirtschaft gibt oder besondere staatliche Schutzziele durch unabhéin-
gige Dritte garantiert werden sollen. Basis der weltweiten Anerkennung im Be-
reich der Konformititsbewertung sind neben der von der Kommission bevor-
zugten Akkreditierung internationale Peer Review-Verfahren. |5 Ein Peer-Review-
Verfahren unter Beteiligung der Nationalen Metrologieinstitute Deutschlands,
Osterreichs und der Schweiz unterstiitzt die aktuelle Notifizierung der PTB im
Rahmen der europdischen Messgeriterichtlinie (MID) sowie der Waagenricht-
linie (NAWID). Im Bereich Explosionsschutz wird die europdische Benennung
aufgrund der Forderung des Gesetzgebers zusdtzlich durch eine Akkreditie-

| 56 Fir den Bereich Waagen im Rahmen des ,Mutual Acceptance Arrangement* der Organisation Internatio-
nale de Metrologie Legale (OIML-MAA) und fiir den Bereich Explosionsschutz im Rahmen des IEC-
ExSchemas.



rung |57 gestiitzt. Die PTB fiihrt fiir iiber 150 gesetzlich geregelte Messgerite,
Teilgerdte und Zusatzeinrichtungen Konformititsbewertungen durch; im Er-
hebungszeitraum waren dies 10.404 Verfahren (ohne Spielgerdte). Bei den
Spielgerdaten wurden zeitgleich insgesamt 555 Bauarten von Gerdten zugelas-
sen. Ferner ist die PTB zustidndig fiir die grundgesetzlich |°8 basierte und durch
das Einheiten- und Zeitgesetz konkretisierte Bewahrung und Weitergabe der
Einheiten, insbesondere an Eichbehodrden, Priifstellen, auslindische Metrolo-
gleinstitute, akkreditierte Kalibrierlaboratorien des Deutschen Kalibrierdiens-
tes sowie Wirtschaftsunternehmen.

Die PTB arbeitet insgesamt in mehr als 400 Normungsgremien auf nationaler
und internationaler Ebene mit, was zahlenméaRig den grof3ten Teil der Harmo-
nisierungsverfahren ausmacht. Zunehmend beteiligt sich die PTB auch an For-
derprogrammen des BMWi fiir normungsbegleitende Forschung und Entwick-
lung. |% Sie ist aullerdem in den Managementgremien des Deutschen Instituts
fiir Normung (DIN) vertreten und berdt das DIN beispielsweise in Fragen der
angestrebten Internationalisierung. Ferner triagt die PTB laut Selbstbericht zur
Unterstiitzung der in den letzten Jahren entwickelten Normungsstrategie und
der Hightech-Strategie der Bundesregierung bei.

Als technische Oberbehorde des Bundes ist die PTB in eine Vielzahl von Regel-
setzungsverfahren (Gesetze, Verordnungen, Verwaltungsvorschriften) beratend
oder strukturierend eingebunden. Zum einen erfolgt eine Beteiligung der PTB
(meist Giber die Fachaufsicht im BMWi) an Ressortabstimmungsverfahren der
Bundesregierung; zum anderen gibt es Gesetzgebungsverfahren im Bereich der
gesetzlichen Aufgaben der PTB oder mit klarem technischem Bezug, bei denen
die PTB bereits im Vorfeld in die Beratungen durch das federfithrende Ressort
eingebunden wird und bis zu deren Abschluss daran mitwirkt. Als prominen-
tes Beispiel fiir ein wichtiges Gesetzgebungsverfahren im Erhebungszeitraum
nennt die PTB das Mess- und Eichgesetz, in Kraft getreten am 1. Januar 2015,
einschlieRlich seiner Verordnungen |¢ und Kommentierung. Zeitweise seien
zu diesem Thema gleichzeitig zwei Wissenschaftler der PTB ins BMWi abge-
ordnet gewesen. Aullerdem seien alle Organisationseinheiten der PTB mit Auf-
gaben im gesetzlichen Messwesen, insgesamt weit iber 100 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern, daran beteiligt gewesen. Seit Inkrafttreten des neuen Mess-
und Eichgesetzes erfolgt ein Grof3teil der Tatigkeiten im gesetzlichen Messwe-
sen nach Auskunft der PTB nicht mehr als hoheitliche Zulassung, sondern seit

| 57 DIN EN ISO/IEC 17 065.
| 58 Art. 73 Abs. 1 Nr. 4 GG, § 6 Einheiten- und Zeitgesetz, Abs. 2.

[ 59 Transfer von Forschungs- und Entwicklungsergebnissen (FuE) durch Normung und Standardisierung
(TNS), Innovation mit Normen und Standards (INS), Transfer von metrologischer Technologie (TransMeT),
European Metrology Programme for Innovation and Research (EMPIR).

| 60 MessEV und MessEGebV.
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2015 als privatrechtliche Dienstleistung der behordlichen Konformitatsbewer-
tungsstelle bei der PTB.

Politikberatung

Die PTB weist darauf hin, dass der Stellenwert der Politikberatung nicht zu-
letzt durch das neue Mess- und Eichgesetz zugenommen hat. Dabei entfalle ein
erheblicher Anteil auf die Beratung der Europdischen Kommission, z. B. im Zu-
sammenhang mit der ,Measurement Instruments Directive* (MID), sowie auf die
Beratung anderer Bundesministerien.

Pro Jahr erhalte sie mehrere hundert Anfragen aus den Ressorts:

_ Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales (BMAS),

_ Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL),

_ Bundesministerium fiir Gesundheit (BMG),

_ Bundesministerium des Inneren (BMI),

_ Bundesministerium fiir Umweltschutz, Naturschutz, Bau und Reaktorsicher-
heit (BMUB),

_ Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI),

_ Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi),

_ Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(BMZ).

Die weitaus meisten davon kommen laut Selbstbericht aus dem BMWi, darin
enthalten sind die iiber das Bundeswirtschaftsministerium weitergeleiteten
Anfragen aus der Bundesregierung und dem Parlament. Von den knapp 600
ministerialen Anfragen an den Prdsidialen Stab im Jahr 2015 waren nach
Schiatzung der PTB etwa 10 % kurzfristig (innerhalb von ein oder zwei Tagen)
zu beantworten, darunter beispielsweise ,, Kleine Anfragen®“ aus dem Bundestag
oder Ressortabstimmungen fiir Gesetze, die in der Zustdndigkeit anderer Res-
sorts liegen. Die iiberwiegende Mehrheit der Anfragen musste laut PTB inner-
halb von ein oder zwei Wochen behandelt werden. Dabei habe sie oftmals die
spezielle wissenschaftlich-technische Expertise aus den Fachabteilungen der
PTB eingebracht. Beispiele hierfiir seien Stellungnahmen zu aktuellen politi-
schen Themen wie Industrie 4.0 sowie die Sichtung und ggf. Kommentierung
von EU-Dokumenten (Richtlinien-Entwiirfe, Ratsarbeitsdokumente, Schlussfol-
gerungen des Rates).

Einen Sonderfall stellt laut Selbstbericht der Fachbereich Q.5 , Technische Zu-
sammenarbeit® dar, der regelméflig und in zunehmendem Maf3e vom BMZ be-
auftragt wird, Projekte im Rahmen der Technischen Zusammenarbeit mit
Entwicklungs-, Schwellen- und Transformationslindern durchzufiithren. Seit
Februar 2006 erfolgt die Beauftragung auf der Grundlage einer Vereinbarung
zwischen BMZ und PTB. In den letzten drei Kalenderjahren wurden von der



PTB insgesamt 78 Projekte des BMZ mit einem Ausgabengesamtvolumen von
rund 35 Mio. Euro bearbeitet (vgl. A.1.4.d).

Dartiiber hinaus erhilt die PTB auch Anfragen von den Eichbehorden der Lin-
der, den Polizei- und Ordnungsbehorden der Kommunen sowie von Amts- und
Oberlandesgerichten in Fallen, in denen die technische Expertise der PTB als
Obergutachterin (z. B. bei sich widersprechenden Aussagen anderer Gutachten)
benotigt wird. Als Extrembeispiel fithrt die PTB hier die Verkehrsiiberwa-
chungsgerdte an, zu denen in den letzten drei Jahren 1.100 Anfragen im Zu-
sammenhang mit Gerichtsverfahren eingingen und ,gerichtsfest® zu beant-
worten waren.

Technologietransfer

Fir den Technologietransfer spielen Fachverbinde und Kompetenznetzwerke
mit stark anwendungsorientierter Ausrichtung eine herausragende Rolle. Das
Netzwerk ,,Ultraprazise Oberflichenbearbeitung® UPOB e.V. ist nach Auskunft
der PTB eines von wenigen bundesrepublikanischen Netzwerken der Nano-
technologie, das auch nach der Forderphase allein von den insgesamt 34 Mit-
gliedern seit zehn Jahren getragen wird. Die PTB betont, dass UPOB malf3geb-
lich von ihr unterstiitzt werde. Ein Themenschwerpunkt der regelmiRig
organisierten ,High Level Expert Meetings® sei die Diskussion der Ergebnisse von
Vergleichsmessungen im Bereich der Asphiarenmesstechnik, da viele Produkte
— von der Handylinse bis zur EUV-Optik — mit der heutigen kommerziellen
Messtechnik nur ungeniigend charakterisiert werden kénnen. Dariiber hinaus
sei die PTB in einer Reihe weiterer Kompetenznetzwerke vertreten, beispiels-
weise der optischen Industrie, der europdischen Gesellschaft fiir supraleitende
Elektronik und dem Forum Elektromobilitidt e. V. mit Mitgliedern aus kleinen
und mittleren Unternehmen (KMU), dem Verband der Automobilindustrie und
der Forschung.

Durch die von ihrer Technologietransferstelle betriebene Patentlizenzierung
will die PTB einen Best practice-Austausch mit wesentlichen Akteuren der deut-
schen Patentverwertungsagenturen fordern. Eine regionale Vernetzung ergebe
sich am Standort Braunschweig iiber den regionalen Technologietransferkreis,
am Berliner Standort iiber die Technologiestiftung Berlin und die Verwer-
tungsstellen der TU Berlin und der Charité.

Das Programm ,Unterstiitzung kleiner und mittlerer Unternehmen bei der
Umsetzung von Innovationen in den Bereichen Messen, Normen, Priiffen und
Qualititssicherung” (MNPQ) richtete sich an die Ressortforschungseinrichtun-
gen im Geschiftsbereich des BMWi mit dem Ziel, Ergebnisse von FuE mit ho-
hem wirtschaftlichen Anwendungspotenzial in Zusammenarbeit mit KMU
zeitnah in marktgerecht aufbereitete innovative Produkte, Verfahren und
Dienstleistungen einflieen zu lassen und damit den Technologietransfer zu
starken. Die auf ein bis drei Jahre ausgelegten Projektvorschlige wurden von
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einer Jury bewertet. Das Programm war mit einer Fordersumme von insgesamt
3 Mio. Euro pro Jahr ausgestattet. Die Summe der Forderung von Projekten der
PTB aus dem MNPQ-Programm belief sich im Jahr 2015 auf 1,2 Mio. Euro.
Waihrend der Laufzeit von MNPQ-Transfer von 2006 bis 2014 wurden insge-
samt 60 Technologietransferprojekte in der PTB gefordert.

Seit 2016 sind Mittel in den entsprechenden Titeln des PTB-Haushalts fiir Maf3-
nahmen des Technologietransfers veranschlagt. Die PTB nutzt die Mittel nach
eigenen Angaben fiir ein internes wettbewerbliches Programm zum Technolo-
gietransfer. Ziel dieses Programms TransMeT ,Transfer von metrologischer
Technologie® ist die Forderung von gemeinsamer vorwettbewerblicher FuE
zwischen der PTB und externen Partnern. Hierdurch soll das vorhandene met-
rologische Know-how der Bundesanstalt mit Blick auf eine breitere Verwertung
weiterentwickelt und zugleich die Forschungsbasis und Wettbewerbsfihigkeit
insbesondere von KMU gestirkt werden. Je Projekt ist maximal ein PTB-Anteil
von 350 Tsd. Euro moglich, sofern ein Fachbereich beteiligt ist. Bei einer Betei-
ligung von zwei Fachbereichen erhoht sich die Obergrenze auf 550 Tsd. Euro.
Im Antrag muss der interdisziplinare Charakter der Arbeiten in der PTB er-
kennbar sein. Die auf bis zu drei Jahre ausgelegten Projektvorschlige werden
von einer internen Jury bewertet, deren Zusammensetzung je Antragsrunde
wechselt. Die ersten Antragsrunden in der PTB (September 2015, Mirz 2016)
sind laut Selbstbericht sehr gut angenommen worden. Die PTB erwartet vom
TransMeT-Programm eine eher noch hohere Wirkungskraft als bei MNPQ-
Transfer, da nicht nur mit KMU zusammengearbeitet werden konne, sondern
auch mit externen Partnern wie dem Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherung. Sie hofft, dass dieses Programm mittelfristig
erhalten bleibt und ggf. noch ausgebaut werden kann.

Zudem ist die PTB auf ausgewdhlten Fachmessen (z. B. Control, Sensor+Test,
Laser, Opatec) regelmidRig vertreten, um direkte Firmenkontakte aufzubauen
und zu pflegen.

Sonstige Dienstleistungen

Die PTB bietet der Industrie auch Dienstleistungen direkt an, z. B. im High-End
Bereich von Koordinatenmessgeraten, mittels Prazisionsmessungen des ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten von High-Tech-Materialien, mit der Bereit-
stellung der laut Bundesanstalt weltweit genauesten Messstinde zur Kalibrie-
rung von Solarzellen und zur Charakterisierung von LEDs, des international
leistungsfahigsten Messstandes zur Warmezdhlercharakterisierung, im Bereich
der Antennenmesstechnik, der Waagen u.a.m.

1.3 Kooperationen

Die PTB kooperiert im Inland auf vertraglicher Grundlage in bilateralen FuE-
Projekten mit 27 Hochschulen, 20 aufleruniversitiren Forschungseinrichtun-



gen insbesondere der Helmholtz-Gemeinschaft und der Max-Planck-
Gesellschaft sowie mit 62 Wirtschaftsunternehmen. Hinzu kommen vertrag-
lich gestiitzte bilaterale FuE-Zusammenarbeiten mit zehn Verbanden und zwei
Behorden. Im Rahmen von Verbundforschungsprojekten bestehen 113 Koope-
rationsvertrige der PTB mit deutschen Partnern aus den genannten Sektoren.
Mit zahlreichen Partnern aus diesen Bereichen bearbeitet die PTB dartiiber hin-
aus auch bilaterale und Verbundforschungsprojekte ohne vertragliche Basis.
Insbesondere im Rahmen von Verbundforschungsprojekten, in kleinerem Um-
fang auch in bilateralen FuE-Projekten kooperiert die PTB tiberdies mit Hoch-
schulen, aulleruniversitiren Forschungseinrichtungen, Wirtschaftsunterneh-
men, Verbinden und internationalen Organisationen weltweit. Auch diese
Zusammenarbeit findet teilweise auf vertraglicher Grundlage statt. Bilaterale
Kooperationen ohne vertragliche Regelung umfassen laut PTB in der Regel die
Durchfiihrung komplementirer Experimente, die Aufteilung von Entwick-
lungsarbeiten oder theoretischen Untersuchungen einerseits und experimen-
tellen Messungen andererseits auf die beiden Partner, die Nutzung von For-
schungsinfrastrukturen eines der Partner fiir gemeinsam durchgefiihrte
Experimente oder Entwicklungsarbeiten und/oder lingere wissenschaftliche
Gastaufenthalte von Beschiftigten bei der jeweiligen Partnereinrichtung.

Mit der TU Braunschweig ist die PTB nach eigenen Angaben in Forschung, Leh-
re und Nachwuchsférderung sowie iiber zwei gemeinsame Berufungen eng
verbunden. Dies kommt auch darin zum Ausdruck, dass die Metrologie seit
kurzem zu den vier Forschungsschwerpunkten dieser Universitdt gehort. Mit
der TU Berlin arbeitet die PTB seit langem in der Lehre zusammen. Im Jahr
2016 wurde eine Rahmenvereinbarung geschlossen, um gemeinsame Berufun-
gen zu ermoglichen, fiir die derzeit zwei Ausschreibungen laufen.

Von besonderer Bedeutung ist laut PTB die Zusammenarbeit mit Nationalen
Metrologieinstituten (NMI) anderer Linder. Als die fiinf wichtigsten internati-
onalen Kooperationspartner auf fachlich-technischer wie politischer Ebene
nennt die PTB:

_ das National Physical Laboratory, NPL, Grof3britannien

_ das National Institute for Standards and Technology, NIST, USA

_ das National Institute of Metrology, NIM, China

_ das Laboratoire national de métrologie et d'essais, LNE, FR

_ das Eidgenossische Institut fiir Metrologie, METAS, Schweiz

Die Zusammenarbeit mit anderen NMI findet zum einen in bilateralen Projek-
ten und zum anderen im Rahmen europdischer und internationaler metrologi-
scher Netzwerke statt, insbesondere im Rahmen der Internationalen Meter-
konvention mit dem Bureau International de Poids et Mesures (BIPM) als
Geschiftsstelle und des als Aufsichtsgremium und wissenschaftliches Len-
kungsgremium fungierenden Comité International de Poids et Mesures (CIPM), in
dem die Leitung der PTB von 2004 bis 2010 die Prdsidentschaft iibernommen
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hatte und seit Anfang 2015 die Vizeprasidentschaft inne hat. Leitungsfunktio-
nen ibernimmt die PTB auch in den beratenden Komitees, insbesondere im
Consultative Committee for Units (CCU) des CIPM, das insbesondere fiir die Koordi-
nation aller Aktivititen in Bezug auf die fiir 2018 vorgesehene grundlegende
Revision des internationalen Systems der Einheiten, SI, verantwortlich ist.
Dartiber hinaus ist die PTB in den weiteren neun Consultative Committees der Or-
ganisation vertreten und iibt dort nach eigenen Angaben insbesondere durch
ihre wissenschaftlichen Beitrdge Einfluss auf die Entwicklung des internationa-
len Einheitensystems aus. Zudem gehort die PTB zu den Griindungsmitglie-
dern der seit 1987 bestehenden European Association of National Metrology Institutes
(EURAMET) |¢', die vor allem die Kooperation auf dem Gebiet der metrologi-
schen Forschung sowie die Durchfiihrung messtechnischer Vergleiche, gegen-
seitige Priifung der Qualititsmanagementsysteme und Durchfiihrung von Peer-
Evaluierungen zur Gewahrleistung einer einheitlichen Metrologie-
Infrastruktur zu ihren Aufgaben zidhlt (vgl. A.L.7). Ein weiteres Ziel von EU-
RAMET besteht im Anschluss der nationalen Normale an die primdren Reali-
sierungen der grofderen Institute (traceability provision); hier sei die PTB oftmals
die einzige europdische Stelle, die anderen Einrichtungen fiir deren internatio-
nal anerkannte Kalibrierdienstleistungen die Riickfithrung auf das internatio-
nale Einheitensystem ermogliche. Das EURAMET-Sekretariat ist dauerhaft bei
der PTB angesiedelt. EURAMET ist zudem die Durchfithrungsorganisation fiir
die europdischen Metrologieprogramme EMRP und EMPIR.

Seit 2005 verfolgen die Forschung betreibenden NMI in Europa das gemeinsa-
me Forschungsprogramm EMRP bzw. seit 2014: EMPIR |62 (vgl. A.l.4.d); der
Vorsitz des EMRP-Komitees lag von 2010 bis 2015 bei einem Prasidiumsmit-
glied der PTB. Die strategische Verbundforschung in den europdischen Metro-
logieprogrammen ermdoglicht laut PTB, Europa-relevante Interessengebiete
fachspezifisch und auch lingerfristig zu bearbeiten sowie neue Themen aufzu-
greifen. Sie bilde damit eine wichtige Basis, um die Fragmentierung der Forde-
rung innerhalb der europdischen Forschungslandschaft zu tiberwinden, Syner-
gien zu nutzen und Kompetenznetze innerhalb Europas zu schaffen.

Eingebunden ist die PTB tiberdies in Netzwerke des gesetzliches Messwesens,
die Organisation Internationale de Métrologie Légale (OIML) |63 sowie die European
Cooperation in Legal Metrology (WELMEC). Weiterhin sind Beschéftigte der PTB,

| 61 Bis 2007: EUROMET; seither EURAMET e. V. als eingetragener Verein deutschen Rechts, der - anders
als die Vorgéngerorganisation - Vertrédge abschlieBen sowie européische Fordermittel entgegennehmen und
verwalten kann.

| 62 EMPIR - European Metrology Programme for Innovation and Research; EMRP - European Metrology Re-
search Programme.

| 63 Die PTB stellt seit 2010 den Vizeprésidenten im Aufsichtsgremium der OIML, dem Comité International
de Métrologie Légale.



teilweise in leitender Funktion, in mehr als 500 internationalen Ausschiissen
vertreten, tiberwiegend aus dem Bereich der Normung. Hinzu kommen Mit-
gliedschaften, teilweise verbunden mit Leitungsfunktionen, in Komitees re-
gelmidRig stattfindender internationaler Fachkonferenzen (z. B. International
Conference on Precision Electromagnetic Measurements), in Kuratorien wissenschaft-
licher Einrichtungen, |%* in Herausgeberkreisen wissenschaftlicher Zeitschrif-
ten (z. B. Board of Directors von ,,Metrologia“) sowie in Fachverbdanden und deren
Gremien (z. B. Deutsches Institut fiir Normung, DIN).

Die PTB verfiigt iiber ein Gastwissenschaftlerprogramm, das es ausldndischen
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern erméglicht, Forschungsaufenthal-
te an der Bundesanstalt zu absolvieren. Ausldndischen Gasten kann die PTB ei-
ne Aufwandsentschddigung zukommen lassen. |¢> Jahrlich kommen etwa 70
externe Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, Promovierende oder Giste,
die sich im Rahmen der technischen Zusammenarbeit an der PTB aufhalten,
fiir Aufenthalte von einigen Tagen bis Jahren an die Einrichtung. Beschiftigte
der PTB haben ihrerseits die Moglichkeit, Gastaufenthalte in Einrichtungen des
In- und Auslandes zu absolvieren. Im Zeitraum 2011 bis 2015 nutzten durch-
schnittlich 23 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter pro Jahr diese Moglichkeit, um
Forschungsaufenthalte zwischen einer Woche und einem Monat Dauer an an-
deren Forschungseinrichtungen durchzufiihren. Insgesamt 22 Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter der PTB absolvierten Forschungsaufenthalte von mehr als
einem Monat an anderen Einrichtungen. In vier Fillen lag die Dauer des Auf-
enthalts an der Gasteinrichtung zwischen sechs Monaten und tber einem Jahr.

[I.4  Qualitatssicherung

Die PTB verfiigt seit 1995 iiber ein formalisiertes System der Qualititssiche-
rung nach DIN/EN/ISO 17025. Das heutige integrierte Qualititsmanagement-
system (QMS) umfasst nach Auskunft der PTB alle Tatigkeitsbereiche in der
metrologischen Forschung und Entwicklung, der Darstellung, Bewahrung und
Weitergabe der gesetzlichen Einheiten, der Durchfithrung metrologischer Prii-
fungen, der Konformitdtsbewertung von Messgerdten, Zulassungen und Ge-
nehmigungen sowie der Erbringung von Kalibrier- und Messleistungen fiir den
industriellen und wissenschaftlichen Einsatz. Im Rahmen des QMS werden die
entsprechenden internen und externen Prozesse zur Absicherung der Qualitit
der metrologischen Leistungen definiert.

| 64 Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik, Max-Planck-Institut fir Kernphysik, SLAC National Accelerator La-
boratory an der Stanford University /USA und die Forschungsorganisation RIKEN /Japan.

| 65 Diese wird aus einem speziellen Haushaltstitel oder tber Projekte des Bundesministeriums fiir wirt-
schaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung finanziert.
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Interne Prozesse der Qualitdtssicherung

Die PTB betont, dass das QMS einem kontinuierlichen internen Selbstbewer-
tungsprozesses durch das Management unterliegt, wobei regelmifig externe
Gutachterinnen bzw. Gutachter aus den Metrologieinstituten Osterreichs (BEV)
und der Schweiz (METAS) einbezogen werden und diese teilweise den Vorsitz
der Auditteams iibernehmen. Die Grundsitze zum Qualititsmanagement sind
in der Selbsterklirung des Priasidenten enthalten, die die PTB auf ihrer Website
veroffentlicht.

Seit 2001 sind die Verfahrensgrundsitze zur Sicherung guter wissenschaftli-
cher Praxis in das QMS der PTB integriert und seither laut Selbstbericht konti-
nuierlich an die ergdnzten DFG-Empfehlungen aus dem Jahr 2013 sowie die
Empfehlungen zur Wissenschaftsfreiheit und Wissenschaftsverantwortung im
Umgang mit sicherheitsrelevanter Forschung |% von 2014 angepasst worden.
Die Einhaltung der Grundsatze zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis
ist Gegenstand der jahrlichen internen Audits und der Managementbewertung.

Externe Prozesse der Qualitatssicherung

Das ,,Mutual Recognition Arrangement” des Comité International des Poids et Mesures
(CIPM-MRA) ist ein multilaterales Abkommen zur Sicherung des weltweiten
Vertrauens in die Qualitdt und Richtigkeit der Messungen und Dienstleistun-
gen der NMI. Es basiert auf einem intensiven Austausch von Forschungsergeb-
nissen, der Offenlegung von Ergebnissen und Messmoglichkeiten, umfangrei-
chen internationalen Vergleichsmessungen und dem Nachweis eines QMS, das
den international normierten Kompetenzanforderungen an Laboratorien ent-
spricht.

Die Vereinigung der europdischen Metrologieinstitute EURAMET hat in diesem
globalen Gefiige die Funktion einer ,,Regional Metrology Organization® (RMO). In-
nerhalb von EURAMET werden im Peer Review-Verfahren die Eintrdage der Mess-
und Kalibriermoglichkeiten der PTB evaluiert. Die Ergebnisse der Schliisselver-
gleichsmessungen werden in den entsprechenden Datenbanken des BIPM ver-
offentlicht. Weiterhin werden die QMS der nationalen Metrologieinstitute re-
gelmiRig evaluiert. In einem zweiten Schritt findet eine Evaluierung neuer
und bestitigter Eintrdge durch andere RMO statt, z.B. dem Asia-Pacific-
Metrology-Program oder dem Sistema Interamericano de Metrologia. Erganzt wird
dies durch das Instrument der on-site visits by peers, also der gelegentlichen Be-
gehung eines Labors durch Expertinnen und Experten anderer Institute. Die

| 66 DFG und Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina e.V. haben gemeinsame Empfehlungen zur
Wissenschaftsfreiheit und Wissenschaftsverantwortung im Umgang mit sicherheitsrelevanter Forschung zur
sogenannten ,,Dual-Use-Problematik® formuliert.



PTB betont, dass die in diesem Rahmen durchgefiihrten internationalen
Schliisselvergleiche der Mess- und Kalibriermoglichkeiten substantiell Ressour-
cen bdanden und durch die Offenlegung der wissenschaftlich-technischen Fa-
higkeiten in der 6ffentlich zuginglichen Datenbank des BIPM einen fundierten
Kompetenz- und Qualititsnachweis darstellten (vgl. A.1.3).

A.111 ORGANISATION UND AUSSTATTUNG

[lI.1  Organisation

[l1.1.a Koordination zwischen Ressort und Institut

Das BMWi iibt die Dienst- und die tibergreifende, koordinierende Fachaufsicht
uber die PTB aus. Zudem besteht insbesondere bei gesetzlichen Aufgaben eine
Teilfachaufsicht durch die jeweils fiir den Rechtsbereich zustindigen Ministe-
rien. | ¢’ Die Zusammenarbeit und der Informationsaustausch zwischen BMWi
und PTB gelingen nach Einschitzung der Bundesanstalt im Allgemeinen her-
vorragend. Dabei habe sich u. a. die Zielvereinbarung, die zwischen BMWi und
PTB jeweils fir einen mittelfristigen Zeitraum geschlossen wird (aktuell 2015
bis 2019), als probates Instrument erwiesen.

Gleichwohl sieht die Bundesanstalt noch erheblichen Verbesserungsbedarf bei
der vom Bundeskabinett beschlossenen analogen Anwendung des Wissen-
schaftsfreiheitsgesetzes auf Einrichtungen der Ressortforschung im Allgemei-
nen und die PTB im Speziellen. Dies betreffe unter anderem die Erleichterung
von gemeinsamen Berufungen mit Hochschulen, die Gewdhrung von Gewin-
nungszulagen und bauliche Fragen. Entsprechende Antrige der PTB, die sei-
tens des BMWi regelmiflig unterstiitzt wiirden, scheiterten vielfach an der In-
tervention anderer Ressorts. Erhohten Flexibilititsbedarf und eine bessere
Anpassung von Prozessen und Arbeitsweisen an den universitiren und aufer-
universitiren Forschungsbetrieb sieht die PTB zudem in ihren forschungsin-
tensiven Bereichen wie z. B. QUEST und im neu geschaffenen Theorie-Institut
»Fundamentale Physik fiir Metrologie* (FPM).

[II.1.b Organisationsstruktur und Leitung

Die PTB verfiigt tiber acht Fachabteilungen, in denen zu unterschiedlichen An-
teilen FuE-Arbeiten betrieben sowie gesetzliche und Dienstleistungsaufgaben
wahrgenommen werden (zu den Aufgaben der Fachabteilungen vgl. Anhang 8).

| 67 Dabei handelt es sich um das Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales (BMAS), das Bundesministeri-
um fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL), das Bundesministerium fiir Gesundheit (BMG), das Bundesmi-
nisterium des Inneren (BMI), das Bundesministerium fiir Umweltschutz, Naturschutz, Bau und Reaktorsi-
cherheit (BMUB), das Bundesministerium flr Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) und das BMZ.
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Hinzu kommen eine Abteilung fiir wissenschaftlich-technische Querschnitts-
aufgaben (Abteilung Q) | und eine Verwaltungsabteilung. Die zunehmende
Komplexitidt und Interdisziplinaritit der Aufgaben und eine intensivere thema-
tisch orientierte Zusammenarbeit auf europdischer Ebene insbesondere in den
Metrologie-Forschungsprogrammen EMRP und EMPIR haben die PTB bewogen,
erginzend zur traditionellen Abteilungsstruktur matrixartige Strukturen ein-
zufiihren, die eine programmorientierte Steuerung erlauben. So ist das Arbeits-
und Forschungsprogramm der PTB programmorientiert ausgerichtet (vgl.
A.1.4.b). Matrixartige Strukturen gibt es derzeit zudem fiir die Bereiche Nano-
technologie, Durchfluss, Energie und Medizinische Messtechnik. Ein Bedeu-
tungszuwachs zeichne sich diesbeziiglich auch fiir die Themen Bio-Chemie,
Mathematik und Simulationsrechnungen ab.

Dartiber hinaus wurde, wie im Mess- und Eichgesetz vorgesehen, an der PTB
eine Konformitidtsbewertungsstelle fiir Messgerdte (vgl. A.L.5) eingerichtet so-
wie der Regelermittlungsausschuss (REA) und der Ausschuss der (deutschen)
Konformitdtsbewertungsstellen. Die Geschéftsstellen der Ausschiisse sind bei
der PTB angesiedelt.

An der Spitze der PTB steht die Priasidentin bzw. der Prdsident, die bzw. der in
der Regel von aul’en berufen wird. Das Kuratorium der PTB (siehe unten)
nennt dem BMWi, z. B. auf Vorschlag einer aus seinem Kreis gebildeten Fin-
dungskommission, geeignete Kandidatinnen und Kandidaten; eine Offentliche
Ausschreibung fand bisher nicht statt. Die Ernennung erfolgt dann auf Vor-
schlag des BMWi durch die Bundesprasidentin bzw. den Bundespréasidenten.

Die Prdsidentin bzw. der Prasident wird von einer Vizeprisidentin oder einem
Vizeprasidenten unterstiitzt, die bzw. der in der Regel intern ausgewdahlt wird.
Gemeinsam mit einer bzw. einem weiteren Beschiftigten (Mitglied des Prasidi-
ums) bilden diese drei das Prasidium der PTB, das sich die Zustidndigkeit fir die
unterschiedlichen Geschiftsbereiche der Einrichtung teilt. | ¢° Unterstiitzt wird
das Prasidium durch eine Stabsstelle, in der leitungsrelevante Querschnittsauf-
gaben gebiindelt sind und die als zentrale Ansprechpartnerin fiir die Fachauf-
sicht im BMWi fungiert.

Das Priasidium wird bei der Leitung der PTB durch die Direktorenkonferenz
unterstiitzt, der neben dem Prasidium die zehn Abteilungsleitungen angeho-
ren. Fur abteilungsiibergreifende und besonders wichtige Aufgaben richtet das

| 68 Hier sind unter anderem die drei Fachbereiche Gesetzliches Messwesen und Technologietransfer, In-
formationstechnologie und technische Zusammenarbeit angesiedelt; bei letzterem handelt es sich um den
drittmittelstarksten Bereich der PTB.

| 69 Aktuelle Aufgabenteilung des Prasidiums: Prasident/in: Geschaftsbereich ,,Grundlagen der Metrologie®;
Vizepréasident/in: Geschéftsbereiche ,Metrologie flr die Gesellschaft®, ,Metrologie flir die Wirtschaft®;, Mit-
glied des Présidiums: ,Internationale Angelegenheiten®.



Prasidium zusitzlich Ausschiisse ein, in denen die fiir komplexere Sachverhal-
te erforderlichen ausfiihrlicheren Beratungen erfolgen, um Entscheidungen
der Direktorenkonferenz vorzubereiten. |7°

Das Kuratorium berdt die PTB und das BMWi in Fragen, die die Bundesanstalt
betreffen, insbesondere bei wissenschaftlichen und technischen Fragen und bei
der strategischen Ausrichtung. Das Gremium besteht aus maximal 30 auf Vor-
schlag des Kuratoriums personlich durch das BMWi berufenen Mitgliedern aus
Wissenschaft und Wirtschaft. Die Mitgliedsdauer betrdgt finf Jahre, eine Wie-
derberufung ist zuldssig. Prasidentin bzw. Prisident des Kuratoriums ist die
jeweils fachlich zustindige Abteilungsleitung des BMWi, die Vertretung wird
von den Mitgliedern gewdhlt. Das Kuratorium tagt mindestens einmal jahrlich
sowie auf Verlangen der Mehrheit seiner Mitglieder oder der Prisidentin bzw.
des Prasidenten der PTB. An den Kuratoriumssitzungen teilnehmen kénnen
auch das Prasidium und die Abteilungsleitungen der PTB, Beauftragte des
BMWi und geladene Gaste. Einzelne Mitglieder des Kuratoriums beraten die
PTB zudem nach Absprache. Das Kuratorium kann Ausschiisse einsetzen. |’!

Zur Entwicklung von Strategien und zur operativen Abstimmung im Bereich
Explosionsschutz besteht ein gemeinsamer Lenkungskreis von PTB und BAM,
Berlin, unter Vorsitz der BAM. Abstimmungen zwischen mehreren zustandi-
gen Einrichtungen finden auch im , Netzwerk Metrologie in der Chemie® unter
Leitung der PTB statt. Diesem Netzwerk gehoren neben der PTB derzeit die
BAM, das Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL),
das Umweltbundesamt (UBA) und die Deutsche Vereinte Gesellschaft fiir Klini-
sche und Laboratoriumsmedizin (DGKL) an.

1.2 Ausstattung

[1l.2.a Personal

Zum 31. Dezember 2015 verfiigte die PTB iiber 1.273,5 Stellen (VZA), darunter
326,0 Stellen fiir wissenschaftlich Beschiftigte (vgl. Anhang 2), von denen
308,5 VZA zum Stichtag besetzt waren. Dartiiber hinaus verfiigte die Bundesan-
stalt iiber 181,0 drittmittelfinanzierte Stellen (VZA) fiir Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler sowie 104,0 Stellen (VZA) fiir wissenschaftliches Personal,
die aus Aushilfs-/Annextiteln finanziert wurden (vgl. Anhang 3). Insgesamt wa-
ren zum Stichtag 1.915 Personen an der PTB titig, darunter 141 Auszubilden-

| 70 Aktuell gibt es sieben Ausschiisse zu folgenden Aspekten: Forschungsprogramme, IT-Dienstleistungen,
Investitionen, Internationale Zusammenarbeit, Metrologische Dienstleistungen, Personal, Qualitditsmanage-
ment. Die Ausschisse verfligen uber eigene, dhnlich strukturierte Geschéftsordnungen.

| 71 Dazu gehoren insbesondere der permanent eingerichtete Ergdnzungsausschuss, der Vorschlage fir
neue Mitglieder des Kuratoriums erarbeitet, sowie die befristet eingesetzte Findungskommission fir die
Nachbesetzung des Prasidentenamtes der PTB.
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de. Die unter dem wissenschaftlichen Personal am stirksten (81 %) vertretene
Fachrichtung ist die Physik (vgl. Anhang 4). Nach Angaben der PTB sind rund
80 % des am Institut titigen wissenschaftlichen Personals méannlich. Knapp
44 % der Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sind seit weniger als finf
Jahren an der PTB beschaftigt.

Im Zuge der gesetzlichen Stelleneinsparungen musste die PTB im Zeitraum von
1993 bis 2014 insgesamt 450 Planstellen einsparen, darunter 120 Planstellen
fiir wissenschaftliche Beschiftigte.

Im Rahmen der analogen Anwendung des Wissenschaftsfreiheitsgesetzes auf
die Ressortforschungseinrichtungen des Bundes kann die PTB seit 2013 auf die
Ausweisung verbindlicher Stellenpldne fiir Tarifbeschiftigte verzichten. Auf-
grund des Pilotprojekts in der BAM hat die PTB mit Inkrafttreten des Haushalts
2014 zunachst bei der Titelgruppe 04 fiir Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler im Bereich der Durchfithrung von Auftrigen anderer Bundesbehor-
den oder Dritter (Drittmittelvorhaben) auf die Verbindlichkeit des Stellenplans
verzichtet, um erste Erfahrungen mit diesem Instrument zu sammeln. Diese
bewertet die PTB positiv; bis 2015 konnte die Anzahl der drittmittelfinanzier-
ten Dauerbeschiftigungen von 24 auf 36 angehoben werden. Eine vollstandige
Aufhebung des Stellenplans fiir Tarifbeschiftigte mit wissenschaftlich-
technischen Aufgaben im Stammhaushalt strebt die PTB derzeit nicht an, da
sie die durch die begrenzte Aufhebung des Stellenplans gewonnene personal-
wirtschaftliche Flexibilitat fiir ausreichend erachtet.

Seit 2014 verfiigt die PTB iiber einen internen Stellenpool mit etwa zehn Dau-
erstellen fiir wissenschaftliches Personal. Um diese Stellen konnen sich alle be-
fristet beschéftigten, promovierten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
bewerben, die seit mindestens zwei Jahren an der PTB beschiftigt sind. Die
Vergabe erfolgt in einem wettbewerblichen Verfahren, in dem neben der wis-
senschaftlichen Qualifikation auch fithrungs- und kommunikative Kompeten-
zen bewertet werden. Erfolgreiche Beschiftigte durchlaufen ein zweijdhriges
Trainee-Programm mit in der Regel vier Stationen. Die Inhalte des Trainee-
Programms konnen individuell auf die Zielstellen abgestimmt werden und
miussen Einsdtze im Bereich FuE und im Bereich Dienstleistungen enthalten.
Die Einsatzzeiten werden durch Qualifizierungsmalnahmen erginzt, z. B. zu
Qualitits- und Projektmanagement. Zudem sind Ausbildungsstationen in Ma-
nagementbereichen wie dem prasidialen Stab der PTB vorgesehen. Nach einer
Evaluation des ersten Durchlaufs im Jahr 2016 wird dieses Programm mit ge-
ringfiigigen Modifikationen fortgefiihrt.

Leitungsstellen unterhalb des Prasidiums (Abteilungs- und Fachbereichsleitun-
gen) werden intern, teilweise auch extern ausgeschrieben. Gemeinsame Beru-
fungen, die fiir diese Leitungsebene moglich sind, kénnen in Niedersachsen in-
zwischen nach drei unterschiedlichen Modellen durchgefithrt werden:
Abordnungsmodell (dhnlich Berliner Modell), Beurlaubungsmodell (Jilicher



Modell) und Berufung in die mitgliedschaftsrechtliche Stellung einer Hoch-
schullehrerin bzw. eines Hochschullehrers (Thiiringer Modell). In der Koopera-
tionsvereinbarung zwischen PTB und TU Braunschweig sind alle drei Optionen
verankert. Dagegen ist die Anwendung des Thiiringer Modells fiir den Berliner
Standort der PTB nicht moglich; ein vorgesehener Rahmenvertrag zu gemein-
samen Berufungen zwischen der PTB und der TU Berlin konnte bislang nur mit
Verzogerungen zur Unterschriftsreife gebracht werden.

In jiingerer Zeit konnten drei gemeinsame Berufungen, darunter die Berufung
auf eine Juniorprofessur, mit der TU Braunschweig und der Universitit Han-
nover erfolgreich durchgefithrt werden. Eine Tenure track-Option ist mit der Ju-
niorprofessur nicht verbunden, im Rahmen der Nachbesetzung zukiinftig frei
werdender Dauerstellen und des oben skizzierten Stellenpool-Programms kon-
nen sich aber laut PTB Perspektiven eroffnen.

In anderen Fdllen scheiterten gemeinsame Berufungen laut PTB an finanziellen
Rahmenbedingungen. Gewinnungszulagen zur Anhebung von Gehdltern dir-
fen nur befristet bezahlt werden, wodurch die PTB Ressortforschungseinrich-
tungen bei der Gewinnung hochqualifizierter Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler im Vergleich zu anderen auReruniversitiren Forschungseinrich-
tungen und Universitaten benachteiligt sieht.

Nach eigenen Angaben fillt es der PTB auch auf den Ebenen unterhalb der Lei-
tung zunehmend schwer qualifizierte Beschiftigte zu gewinnen; dies gelte vor
allem fiir den Bereich der Ingenieurinnen und Ingenieure sowie der Technike-
rinnen und Techniker. Die Ursachen hierfiir sieht die Einrichtung insbesonde-
re in den gesunkenen Bewerberzahlen von Absolventinnen und Absolventen
naturwissenschaftlich-technischer Studien- und Ausbildungsginge, gestiege-
nem Personalbedarf in der Wirtschaft und dem im Vergleich zur Wirtschaft
niedrigen Vergiitungsniveau.

Rund 80 % der Bewerbungen fiir naturwissenschaftlich-technische Stellen in
der PTB kommen von Mannern. Der Frauenanteil an den Leitungspositionen
liegt derzeit bei 14 % und damit laut PTB iiber dem Frauenanteil an den Stu-
dierenden der entsprechenden Geburtsjahrgidnge. Um sich langfristig dem Ziel
eines ausgeglichenen Geschlechterverhdltnisses anzundhern, hat die PTB ihre
Angebote zur Vereinbarkeit von Familie und Beruf ausgebaut. |72 Im Rahmen
eines Audits wurde die PTB 2015 als familienfreundliche Arbeitsgeberin zerti-
fiziert.

Im Zeitraum von 2011 bis 2015 haben fiinf wissenschaftliche Beschiftigte die
PTB verlassen, um eine Berufung auf eine Professur anzunehmen, ein weiterer

[ 72 So hat sie z. B. eine eigene Kindertageseinrichtung mit Kinderkrippe und Kindergarten errichtet, Telear-
beitspldtze und zahlreiche Varianten fir Teilzeitarbeitsmdglichkeiten geschaffen.
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Mitarbeiter wechselte auf eine Leitungsfunktion in einer anderen Ressortfor-
schungseinrichtung.

[11.2.b Haushalt

Fur die PTB gilt das Haushaltsrecht des Bundes. Etwa 90 % der Haushaltsmittel
und die meisten Ausgabetitel der Bundesanstalt sind flexibilisiert, d. h. die Ti-
tel sind innerhalb ihrer Hauptgruppen voll und zwischen den Hauptgruppen
zu 20 % deckungsfihig. Ausgabereste der flexibilisierten Titel sind im néichs-
ten Haushaltsjahr ohne Einsparungen verfiigbar, wenn die Restebildung vom
Bundesministerium der Finanzen (BMF) als schliissig akzeptiert wird. Die PTB
betrachtet die existierenden Flexibilisierungsmoglichkeiten sowie die Hohe der
Grundfinanzierung, abgesehen von der aus ihrer Sicht erforderlichen Verstar-
kung der Mittel zur Umsetzung der Baumaf3nahmen nach dem Liegenschafts-
konzept und Masterplan 2016 bis 2035, derzeit als ausreichend. Sie seien ge-
eignet, um aktuelle, in der Regel kurz- oder mittelfristig zu bearbeitende
Fragestellung im Rahmen der verfiigbaren Mittel aufzugreifen und zu bearbei-
ten. Die Einstellung zusatzlicher Mittel fiir neue, langfristig angelegte Aufga-
ben bendtige hingegen im Verfahren der Haushaltsaufstellung einen mehrjah-
rigen Vorlauf. Mit Hilfe eingeworbener Drittmittel konne die PTB das
Aufgreifen neuer Aufgabenfelder jedoch beschleunigen.

Im Haushaltsjahr 2015 (Soll) verfiigte die PTB tiiber eine Grundfinanzierung in
Hohe von rund 173 Mio. Euro. Zusitzlich konnten Drittmitteleinnahmen von
rund 28,1 Mio. Euro erzielt werden. Dartiber hinaus berichtet die PTB iiber Ge-
bithreneinnahmen und sonstige Entgelte fiir Priifungen, Analyse- und Zulas-
sungstatigkeiten von rund 10,9 Mio. Euro, sonstige vermischte Einnahmen in
Hohe von rund 1,1 Mio Euro, darunter Lizenzerldse in Hohe von 183 Tsd. Euro
und sonstige Einnahmen wie z. B. Einnahmen aus Vermietung, Verpachtung
und Nutzung in der Summe von ca. 440 Tsd. Euro. Die im Zusammenhang mit
Forschungs- und Kooperationstitigkeiten stehenden sonstigen Einnahmen wie
Lizenzeinnahmen und Personalkostenerstattungen konnen zur Verbesserung
der Forschungstatigkeiten in der PTB verbleiben. Die Gebiihreneinnahmen
werden, wie grundsdtzlich bei allen Bundesbehorden, an das Bundesministeri-
um der Finanzen (BMF) abgefiihrt bis auf die Hilfte des tiber 11,7 Mio. Euro
hinausgehenden Betrages, der in der PTB verbleibt und fiir die Nachwuchsfor-
derung wie das Doktorandenprogramm verwendet wird. Mehreinnahmen bei
den Gebiithren wurden im Jahr 2015 nicht erzielt, weil der Schwellwert von
11,7 Mio. Euro nicht tiberschritten war. Die Summe der Mehreinnahmen aus
sonstigen Posten, die in der PTB verblieben, belief sich 2015 (neben den Dritt-
mitteln) auf 325 Tsd. Euro.

Rund die Hilfte (86,4 Mio. Euro) der Ausgaben des Grundhaushalts im Haus-
haltsjahr 2015 (Soll) waren Personalausgaben, 48,9 Mio. Euro waren sichliche
Verwaltungsausgaben, 40,2 Mio. Euro Ausgaben fiir Investitionen und



0,2 Mio. Euro Zuweisungen und Zuschiisse (ohne Investitionen). Die Hohe der
Grundfinanzierung hilt die PTB derzeit noch fiir ausreichend, weist aber da-
rauf hin, dass sich ab 2016 aufgrund unzureichender Haushaltszuwichse (au-
Rer fiir BaumalRnahmen) Probleme abzeichneten.

Die PTB hat zum 1. Januar 2000 eine Kosten-Leistungsrechnung etabliert. In-
nerhalb der PTB erfolgt die Mittelzuweisung auf Basis der Arbeitsplanungspro-
zesse sowohl bezogen auf die Anzahl der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter als
auch strategisch und leistungsorientiert.

[l.2.c Forschungsinfrastruktur und Raumlichkeiten

Die PTB betreibt oder beteiligt sich an zahlreichen Forschungsinfrastrukturen,
von denen sie folgende aufgrund ihrer Alleinstellung besonders hervorhebt:

_ In Berlin-Adlershof nutzt die PTB Synchrotronstrahlung am Berliner Elektro-
nenspeicherring BESSY II des Helmholtz-Zentrums Berlin (HZB) und an der
PTB-eigenen Metrology Light Source (MSL), die ebenfalls vom HZB in enger Ab-
stimmung betrieben wird.

_ Die PTB-Ionenbeschleunigeranlage PIAF besteht aus einem CV28 Isochron-
Zyklotron und ab Oktober 2016 einem 2 MV Tandetronbeschleuniger.

_ Fir die Dosimetrie in der Strahlentherapie betreibt die PTB eine Elektronen-
beschleunigeranlage, die aus zwei klinischen Linearbeschleunigern und ei-
nem Forschungsbeschleuniger mit zwei Bestrahlungsplatzen besteht.

_ Fir Forschung im Bereich der Metrologie ultraniedriger Magnetfelder steht
der begehbare Berlin Magnetically Shielded Room 2 (BMSR-2) zur Verfiigung. Um
dem laut PTB in den letzten Jahren deutlich gewachsenen Nutzungsinteresse
externer Forschender gerecht werden zu konnen, hat die PTB kiirzlich einen
DFG-Antrag fiir die Einrichtung eines Gerdtezentrums an der PTB gestellt.

_ Die PTB betreibt ein Reinraumzentrum mit 800 m2 Fliche der Klasse 5 nach
DIN EN ISO 14644-1.

_ Von grofRer Bedeutung fiir zwei europiische Verbundforschungsprojekte sind
laut PTB die MN- und die 16,5-MN-Kraft-Normalmesseinrichtungen sowie die
1,1-MN-Drehmoment-Normalmesseinrichtung, die zu den weltweit grof3ten
und genauesten Anlagen zahlten.

_ In Berlin betreibt die PTB das europdische Zentrum fiir die Messung thermi-
scher Energie, vorwiegend fiir den Energietriger Wasser, das insbesondere
mehrere Normalmessanlagen zur Messung von Durchfliissen in einem weiten
Temperatur- und Volumenstrombereich umfasst.

_ Die PTB ist Mitbegriinderin und Partnerin der Berliner Ultrahochfeld Facility
am Max-Delbriick-Centrum fiir Molekulare Medizin (MDC). Wichtigstes For-
schungsgerat der Facility ist ein 7-Tesla-Ganzkorper-Magnetresonanztomo-
graph (7-MRT), der vom MDC und der PTB gemeinsam beschafft wurde und
vom MDC betrieben wird. Die PTB verfiigt iiber einen garantierten Messzeit-
anteil.

63



64

_ Gemeinsam mit der Charité betreibt die PTB seit 2015 einen Magnetic Particle
Imaging (MPI) Scanner, der im Rahmen der GroRgeriteinitiative von der DFG
mit knapp vier Millionen Euro finanziert wurde.

_Mit dem Kompetenzzentrum ,Wind“ unterstiitzt die PTB die Windenergie-
branche und insbesondere auch Dienstleister auf den Gebieten der geometri-
schen Messtechnik fiir BauteilgroRen bis zu 5 m x 4 m x 2 m, Drehmoment-
messungen von 5 MN m sowie metrologisch abgesicherte Erfassung von 3D
Geschwindigkeitsvektoren in Hohen bis 200 m. Die dazu notwendigen neuen
Gebdude sind so ausgelegt, dass z. B. die Drehmomenten-Normalmessein-
richtung bis auf 20 MN m erweitert werden kann.

Insgesamt belduft sich der Geritebestand in Braunschweig und Berlin auf ca.
136.000 bzw. 50.600 Anlagen mit einem Anschaffungswert von 375 Mio. Euro
bzw. 126 Mio. Euro. Bei einer mittleren jahrlichen Abschreibungsquote von
12,5 % mussten jahrlich ca. 62 Mio. Euro investiert werden. Dieser Betrag
stand in den vergangenen Jahren laut PTB nicht zur Verfiigung.

Die PTB stellt ihre grofReren Mess- und Forschungseinrichtungen externen
Nutzerinnen und Nutzern zur Verfiigung. Zusitzlich hat sich die PTB ver-
pflichtet, im Rahmen der europdischen Koordinierung mit anderen metrologi-
schen Instituten eine Reihe von special facilities fiir die gemeinsame Nutzung zu
betreiben. |73

Die Liegenschaften der PTB in Braunschweig, Berlin-Charlottenburg und Ber-
lin-Adlershof sind mit 89 Gebdauden bebaut. Die Hauptnutzfliche betrigt ins-
gesamt 102.159 m2. Die iiberwiegende Anzahl der Gebdaude der PTB sind spezi-
ell fir ihre metrologischen Aufgaben errichtet worden. Diese Spezialgebdude
haben einen hohen Technikanteil, wobei 21 Gebdude einen Technikanteil von
mehr als 40 % haben und weitere 38 Gebdaude einen Technikanteil von
30 bis 40 %. Bibliotheken sind sowohl am Standort Braunschweig als auch in
Berlin-Charlottenburg vorhanden.

Die Liegenschaften weisen derzeit nach Einschitzung der PTB noch einen im
Wesentlichen guten baulichen Zustand auf. Um die Gebdude zu erhalten und
den aufgabenbezogenen Erfordernissen entsprechend auszubauen sowie
brand- und arbeitsschutzrechtlichen Anforderungen Rechnung zu tragen,
wurde ein entsprechendes Programm (Liegenschaftskonzept und Masterplan)
fiir den Zeitraum bis 2035 erarbeitet, das einen Gesamtumfang von derzeit
332 Mio. Euro hat. |74 Bestandteil des Liegenschaftskonzeptes ist auch ein fle-

| 73 Hierzu gehoren z. B. das Reinraumzentrum, der Teilchenbeschleuniger, das Roboter-Goniophotometer,
durchstimmbare Lasersysteme fiir die Photometrie und Synchrotronstrahlungsquellen.

| 74 Der Gesamtwert der Liegenschaften liegt derzeit bei ca. 320 Mio. Euro. Der Finanzierungsbedarf fiir die
Realisierung des Masterplans wurde auf Grundlage der geplanten Hauptnutzflachen und realistischen aktu-
ellen Quadratmeterpreisen ermittelt.



xibles Laborgebdude im Sinne eines Verfiigungsgebdudes, das laut PTB auf-
grund der Vielzahl drittmittelfinanzierter Projekte und der sich daraus erge-
benden Anforderungen an die flexible Verfiigbarkeit hochwertigen Labor-
raums benétigt werde. Eine Aufstockung des finanziellen Haushaltes zur
Umsetzung des Liegenschaftskonzepts hat die PTB nach eigenen Angaben be-
reits beantragt. Die Erfolgsaussichten schitzt die PTB nach aktuellem Stand als
sehr gut ein.

A.lV KUNFTIGE ENTWICKLUNG

Allgemein sieht die PTB die metrologische Entwicklung und die damit verbun-
dene Verdnderung in ihrer Ausrichtung langfristig geprédgt durch:

_wachsende technische Anforderungen aus Industrie und Gesellschaft, die ei-
ne standige Weiterentwicklung der Normale und Messmoglichkeiten der
Bundesanstalt hin zu kleineren Unsicherheiten und erweiterten Parameter-
bereichen erfordern, beispielsweise in der Mikro- und Nanotechnologie, bei
groflen Kriften und Drehmomenten, bei der Charakterisierung von grofRen
Zahnradern, LEDs, Sonnenkollektoren oder Kameras fiir autonomes Fahren;

_ die breite Einfithrung von QMS in der Industrie und die Einbeziehung neuer
Messgroflen, mit den damit verbundenen Herausforderungen an die PTB,
entsprechende Primér- und Transfernormale zur Sicherstellung der Riickfiih-
rung zur Verfiigung zu stellen, sowie die zunehmende Digitalisierung von
Messgerdten und Messverfahren;

_neue wissenschaftliche Erkenntnisse (z. B. in der Quantenoptik, im Bereich
ultrakalter Gase oder Spintronics) und neue Technologien (z. B. Quantenlo-
gik, Kithltechniken fiir Atome oder maschinelles Lernen), die in der PTB fiir
metrologische Anwendungen weiterentwickelt und nutzbar gemacht werden.

Die PTB betont die groRe Bedeutung von Freirdumen, um den sich abzeichnen-
den und langfristigen Herausforderungen addquat begegnen zu kénnen. Nach-
dem der gesetzliche Stellenabbau und die Stelleneinsparungen aufgrund der
Arbeitszeitverlingerung nunmehr ausgesetzt seien, bestehe fiir die PTB etwas
mehr Freiraum fiir strategische Zukunftsplanungen.

Die PTB erkennt insgesamt grofRes Potential in der weiteren Koordinierung der
metrologischen FuE im Rahmen des europidischen Forschungsprogramms fiir
die Metrologie (EMPIR). Hier wiirden zunehmend Synergien genutzt und unno-
tige Duplikationen vermieden sowie die gemeinsame Normung und Standardi-
sierung vorangetrieben. Die Bundesanstalt setze sich fiir eine systematisch
verbesserte Koordination von Dienstleistungen in Europa ein, was allerdings
auch aufgrund unterschiedlicher Geschdftsmodelle der NMI sehr schwierig
und nur langfristig umzusetzen sein werde. Zu einem ersten Treffen aller Di-
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rektorinnen und Direktoren der europaischen NMI habe EURAMET im Oktober
2016 eingeladen.

Die Bereiche Biomedizin und Biochemie sind nach Einschidtzung der PTB hin-
sichtlich rickfithrbaren, verldasslichen und reproduzierbaren Messmethoden
zurzeit noch weitgehend unerschlossen. Dabei wiirde von verschiedensten Sei-
ten sehr hoher Bedarf prognostiziert, insbesondere hinsichtlich zukiinftiger
Anforderungen an die personalisierte Medizin. Das entsprechende Konsultativ-
komitee der Meterkonvention (CCQM) sei in den letzten Jahren stark ange-
wachsen. Die PTB habe eine Expertenkommission zusammengestellt, in denen
hochrangige Personlichkeiten aus Verbdnden, Industrie und Wissenschaft den
zukinftigen metrologischen Bedarf analysieren sollen. Dieses Gremium repra-
sentiere zugleich potentielle Nutzergruppen der ggf. zur Verfiigung gestellten
Dienstleistungen und konnte dann im Sinne eines aktiven Nutzer-Netzwerkes
ausgebaut werden.

Insbesondere sei zu erwarten, dass der 2002 empfohlene systematische Ausbau
der Chemie weiter fortschreite, nicht zuletzt durch eine weitere Stirkung des
nationalen Netzwerkes ,Metrologie in der Chemie“ (vgl. A.Il.1.b). Die PTB und
die BAM sind Teil dieses von der PTB koordinierten Netzwerks. Die Zusam-
menarbeit ist vertraglich geregelt, sowohl allgemein (Rahmenvereinbarung) als
auch speziell, z. B. fiir die Bereiche Gasanalytik, Elementanalytik, Umweltana-
lytik und Fluorometrie. Die PTB hebt hervor, dass die beiden Institute kom-
plementar arbeiteten und sich ergidnzten; dies gelte insbesondere fiir die Ent-
wicklung nationaler Normale. Der aktuelle Stand der Zusammenarbeit wurde
vor kurzem in einem Positionspapier von BAM und PTB festgehalten.

Der Quantensensorik wird nach Einschidtzung der PTB kiinftig zunehmend
grofRe Bedeutung fir die Industrie beigemessen werden. Die Bundesanstalt be-
treibt seit geraumer Zeit FuE in der Quantenmetrologie hauptsdchlich in Zu-
sammenarbeit mit der Universitit Hannover, insbesondere durch das gemein-
sam ins Leben gerufene QUEST-Institut (vgl. Anhang 8). Zudem entstehe gerade
ein gemeinsamer Forschungsbau, das ,Hannover Institute for Technology, HITech*,
und ein im Jahr 2015 genehmigter SFB zur relativistischen Geodasie (GeoQ) mit
Beitrdgen der PTB zu hochgenauen optischen Uhren und zur ultra-stabilen
langreichweitigen Frequenziibertragung werde etabliert. Die PTB berichtet,
dass unter ihrer Federfithrung im QUEST-Institut dartiber hinaus ein weiterer
SFB-Antrag zur Ausnutzung von korrelierten Quanteneffekten (z. B. Vielteil-
cheneffekte und Verschrankung) fiir Quantenmetrologie der nichsten Genera-
tion hervorragend beurteilt worden sei. Metrologie beruhend auf dem Quan-
ten-Hall- und Josephson-Effekt werde weltweit kompetitiv vorangetrieben.

Zur Verbindung von Nano- und Quantenmetrologie, unter anderem zu soge-
nannten hybriden Systemen, seien auf Initiative der PTB gemeinsam mit der
TU Braunschweig und der Universitat Hannover verschiedene Antrige einge-
reicht, und teilweise bereits genehmigt (,Foundation of Physics and Metrology*,



Spitzenforschung Niedersachsen) worden. International werde dies als eines
der vielversprechendsten Gebiete fiir die nichste industrielle Quantenrevoluti-
on angesehen und die ,Metrologie-Region® Niedersachsen habe hier das Poten-
tial, so die PTB, sich friihzeitig weltweit sichtbar zu platzieren.
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B. Bewertungsbericht

B.l BEDEUTUNG UND ENTWICKLUNG

Die PTB zdhlt zu den weltweit fiihrenden Metrologieinstituten und geniel3t na-
tional wie international hohe fachliche Anerkennung. Ihre Kernaufgaben der
Darstellung, Bewahrung und Weitergabe physikalischer Einheiten zur Siche-
rung der internationalen Einheitlichkeit der MaRe erfiillt die PTB in sehr guter
und in groflen Teilen exzellenter Qualitdt. Besonders hervorzuheben sind die
eindrucksvollen Leistungen der Bundesanstalt im Kernbereich der metrologi-
schen Forschung ,Zeit und Frequenz“, Quantenmetrologie, Terahertz-
Messtechnik und Neubestimmung der SI-Einheiten |75, auf denen ihre fiithren-
de Rolle maRgeblich griindet. Uberdies erbringt die PTB wissenschaftsbasierte
Dienstleistungen von grof3er wirtschaftlicher Relevanz im Bereich der Standar-
disierung, Normung und Qualitdtssicherung. Ihre systematische und engagier-
te Gremienarbeit wird sehr geschitzt. In europdischen und internationalen
Gremien gelingt es der Bundesanstalt, nationalen industriellen Standards und
Verfahren auch internationale Giiltigkeit zu verschaffen, aktuell etwa im Be-
reich der Sensorik und Strahlungsthermometrie. Insgesamt zeichnet sich die
PTB durch eine strategische Stringenz von der Grundlagenforschung bis zur
Anwendung aus, die es ihr erlaubt, gesetzliche Aufgaben und aufgabenbezoge-
ne Forschung sehr schliissig zu verkniipfen.

Im Zuge der wirtschaftlichen Digitalisierung (virtualisierte Nutzung von Res-
sourcen, Industrie 4.0, Internet der Dinge etc.) sollte die PTB eine fithrende Rol-
le in der Metrologie fiir Internet- und DigitalisierungsmessgrofRen iiberneh-
men, vor allem in den Bereichen Messwesen, Norm- und Kalibrierungswesen
und ReferenzgrofRen in der Informationstechnik. Zwar gibt es eine Reihe von
internationalen Standardisierungsorganisationen (ITU-T, IETF, ICANN, ETSI

| 75 Systeme international d’unités (Sl): Internationales Einheitensystem fiir physikalische GroBen.



u. a.) |7¢, eine PTB-dhnliche Autoritidt in der Messtechnik fehlt jedoch in einer
zunehmend vernetzten Welt.

Vor diesem Hintergrund werden die Aktivititen der PTB zum Aufbau der Met-
rologie fiir die Digitalisierung mit grofem Nachdruck unterstiitzt. Die vor-
gesehene Stirkung der ,Metrologischen Informationstechnik® mittels einer
Juniorprofessur fir ,,Sichere und vertrauenswiirdige netzangebundene System-
architekturen“ zusammen mit der TU Berlin wird als ein Schritt in die richtige
Richtung bewertet, der aufgrund der hochdynamischen Entwicklung der For-
schungs- und Technologiefelder allerdings bei weitem nicht ausreicht. Viel-
mehr ist es zwingend notwendig, die Aktivititen mit hoher Prioritat auszu-
bauen. Zur Entwicklung einer Digitalisierungsstrategie sollte die PTB ein
Expertengremium etablieren. Empfohlen wird der ziigige Aufbau mindestens
einer Fachabteilung fiir die digitale Fertigungsmesstechnik (Metrologie im
Smart Facturing).

Die Komplexitit dieser Themenstellung erfordert eine prazise Aufgabenbe-
stimmung fiir die PTB auch in Abgrenzung zu weiteren relevanten Einrichtun-
gen auf diesem Gebiet. Insbesondere ist auf eine klare Aufgabentrennung zwi-
schen der PTB und dem Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik
(BSI) zu achten. Empfohlen wird eine Zustindigkeit der PTB fiir Messarchitek-
turen, Standardisierung und Normsetzung. Die eingeleitete interministerielle
Abstimmung zur Definition und Zuordnung der neuen Aufgaben wird be-
griflt. Aufgrund der Dringlichkeit der Thematik sollte diese ziigig vorange-
bracht werden.

B.1l ARBEITSSCHWERPUNKTE

1.1 Forschung und Entwicklung

[l.1.a Forschungsplanung

Obgleich der Spielraum von Ressortforschungseinrichtungen hinsichtlich Pla-
nung und Wandel von Forschungsthemen aufgrund der gesetzlich iibertrage-
nen Aufgaben begrenzt ist, misst die PTB forschungsstrategischen Prozessen
einen sehr hohen Stellenwert bei und nutzt die vorhandenen Moglichkeiten
auf vorbildliche Weise. Dies zeigt sich insbesondere an einer kriteriengestiitz-
ten Aufgabenpriorisierung fiir das Arbeits- und Forschungsprogramm. Es ge-
lingt der PTB, durch kluges Verianderungsmanagement einen neuen Bereich

| 76 ITU-T - International Telecommunication Union (ITU) / ITU Telecommunication Standardization Sector
(ITU-T); IETF - Internet Engineering Task Force; ICANN - Internet Corporation for Assigned Names and Num-
bers; ETSI - European Telecommunications Standards Institute.
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wie die Nanometrologie aufzubauen und bestehende Bereiche, beispielsweise
die Tiefsttemperaturmesstechnik, aufzugeben. Diese Strategieprozesse werden
auch dadurch unterstiitzt, dass die PTB frei werdende Dauerstellen ggf. unter
prasidialen Vorbehalt stellt und sich damit Spielraum fiir neue Themen eroff-
net. BegriiRenswert ist auch das Vorhaben der PTB, Foresight-Prozesse kiinftig
im Rahmen der Direktorenkonferenzen systematisch auszuwerten und zu pri-
orisieren.

Positiv bewertet wird die Strategieplanung in den Themenbereichen der Quan-
tenmetrologie, der Metrologie fiir den Energiesektor und fiir die Biomedizin
bzw. Biotechnologie. Die Vorlaufforschung zur Quantenmetrologie, insbeson-
dere in Verbindung mit Nanometrologie ist sehr gut aufgestellt und drittmit-
telstark. Auch in der Metrologie fiir den Energiesektor ist die PTB auf einem
sehr guten Weg. Erwdahnenswert ist die Etablierung eines Kompetenzzentrums
fiir Windenergie, fiir das die PTB 9,5 Mio. Euro eingeworben hat. Die For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten der PTB zu biomedizinischen Messverfah-
ren sind sehr gut eingebunden in Kooperationen mit medizinischen Partnern.
Da sich zukiinftige Bedarfe in der (bio-)medizinischen Bildgebung gegenwartig
nicht exakt abschitzen lassen, ist die Forschungsstrategie in dieser Hinsicht
regelmilRig auf den Priifstand zu stellen.

Eine zentrale Anforderung mit hohem Handlungsdruck stellt die Metrologie
fiir die fortschreitende Digitalisierung dar. Referenz-MessgroRen werden fir
die digitalisierte Wirtschaft immer wichtiger, die Nachfrage nach Kalibrierun-
gen von digitalen Systemen wird angesichts der dynamischen Entwicklung
Cloud-basierter Dienste zunehmend dringlicher. Beispielsweise greift im Rah-
men des Ressource Sharing in Open Ecosystems eine groRe Anzahl von Nutzerinnen
und Nutzern gemeinsam auf physikalische Ressourcen und netzbasierte
Dienstleistungen zu. Kalibrierbare Messungen sind in solchen Umgebungen
zukiinftig unabdingbar, um etwa Service Level Agreements rechtssicher zu tiber-
prifen. Hierzu zdhlt die Einhaltung und Sicherstellung von vereinbarten Bitra-
ten und Qualititsmerkmalen im ,Internet der Dinge“ oder Industrie 4.0 u.a.m.
Im Konfliktfall sollten diese vergleichenden Messtechnologien |77 ein autorita-
tives Eingreifen seitens der PTB ermoglichen, um die Interoperabilitit zu ge-
wahrleisten. Damit ist das Ziel verbunden, eine Vergleichbarkeit neuer Inter-
netsysteme und Internetdienste zu erreichen und zu gewdhrleisten. Bei der
PTB sollten insbesondere Dienstgiitemessungen in der Cloud angesiedelt wer-
den, die fiir Testzwecke digitaler Systeme, die Emulation von Datenverkehrs-
stromen, die Untersuchung von gemischten multimedialen Anwendungen und
deren Zertifizierungsprozesse genutzt werden.

| 77 Beispielsweise die Messung der Dienstgiite bei gemeinsamer Nutzung einer Kommunikationsinfrastruk-
tur oder der Nachweis der geographischen Abdeckung in Mobilfunknetzen.



Mit der Etablierung einer solchen Cloud-Metrologie sollte diesem Bedarf vor-
lauforientiert begegnet und das gesetzliche Messwesen entsprechend digital
gestarkt werden. Die PTB wird nachdriicklich in ihrem Bestreben unterstiitzt,
den Aufbau einer Referenzarchitektur fiir das sichere Cloud-Computing zu ini-
tileren und in zentraler Funktion zu koordinieren. Dafiir kann die PTB bereits
auf erste eigene Arbeiten zuriickgreifen. Die Cloud-Metrologie sollte bestehende
Infrastrukturen integrieren und der Umsetzung digitaler Konzepte zur Koor-
dinierung, Konzentration, Vereinfachung, Harmonisierung und Qualititssiche-
rung von metrologischen Dienstleistungen in Europa fiir alle Beteiligten die-
nen.

Auch im Bereich der intelligenten Messsysteme (smart metering) gibt es bereits
Ansdtze in der PTB, die intensiviert werden sollten. Aufgrund des steigenden
Anteils von Software bei der Realisierung von Messsystemen gewinnt das The-
ma der Softwaresicherheit im Zusammenhang mit der Zuverldssigkeit von
Messergebnissen zunehmend an Bedeutung. Ein Aspekt dabei ist die Uberprii-
fung der implementierten mathematischen Softwarealgorithmen, was bei-
spielsweise bei der Bestimmung von geometrischen KenngréfRen einen wesent-
lichen Einfluss auf das Ergebnis hat. Fiir eine internetbasierte Validierung von
Auswertungssoftware gibt es erste Angebote der PTB. Zwei aktuelle Beispiele
aus dem Bereich der elektrischen Energiemesstechnik sind das Smart Meter Ga-
teway sowie Messgerdte, die die Phasenbeziehungen zwischen ortlich weitrau-
mig auseinanderliegenden Netzstromen und Spannungen messen konnen.

II.1.b  Forschungsleistungen

Themenbereich 1, Akustik, Ultraschall, Beschleunigung*“

_ Akustik und dynamisches Messen

Der Arbeitsbereich zeichnet sich durch einen hohen Anteil gesetzlicher Aufga-
ben aus, die insgesamt in sehr guter Qualitit bearbeitet werden. Dazu gehort
die Darstellung und Weitergabe der Einheiten fiir die Geschwindigkeit, die Be-
schleunigung sowie fiir dynamisch gemessene Kraft, Drehmoment und Druck.
Zudem werden die Baumuster von Verkehrsmessgeraten, Schussapparaten und
Schreckschusswaffen gepriift. Der Bereich ist in vielen Normungsgremien auf
nationaler und internationaler Ebene vertreten und wirkt maldgeblich an der
Ausarbeitung von Normen und Richtlinien mit. Ferner gehoért die wissen-
schaftliche Bearbeitung von Fragen im Kontext der Dynamik und Kinematik
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zum breit gefiacherten Aufgabenspektrum. Die hier bearbeiteten Forschungs-
themen |78 sind von herausragender Bedeutung.

Die Auswahl der Forschungsthemen in diesem Bereich ist grundsatzlich
schliissig, kiinftig sollten die Arbeiten jedoch stdrker in eine iibergreifende
Strategie eingebunden werden. Hierbei sollte die Behandlung digitaler Kompo-
nenten, etwa die Software bei der Schallpegelmesspriifung, mit einer einheitli-
chen Strategie fiir die Behandlung solcher Komponenten in Messgerdten ver-
kniipft werden.

Themenbereich 2 ,,Durchfluss®
_ Durchfluss- und Energiemesstechnik

In seinen Hauptaufgaben der EU-Konformitidtsbewertung und der internationa-
len Zertifizierung von Warmemengenzihlern, Wasserzahlern und Messgeriten
fir Flussigkeiten auRer Wasser ist der Arbeitsbereich weltweit fithrend. In die-
sem weiten Anwendungsbereich erstellt die PTB rund 80 % aller Zulassungs-
zertifikate in Europa und ist damit ein sehr wichtiger Partner fiir die Wirt-
schaft, vor allem der KMU. Ungeachtet der ausgepriagten Anwendungsorientie-
rung zeichnet sich der Arbeitsbereich durch ein hohes Forschungsengagement
mit guten, in Teilen sehr guten Leistungen und umfangreichen Drittmitteln
aus.

Grundlage der Arbeiten bilden mehrere weltweit einmalige Priifstinde, vor al-
lem die Warmezahlerpriifstrecke fiir groRe Rohre und hohe Durchfliisse mit
Rickfithrung des Volumenstroms auf Zeit und Masse bzw. Dichte sowie eine
neue Anlage, die Priifungen unter realen Einsatzbedingungen von Prozess-
messgerdten bei Temperaturen bis 240°C und hohen Driicken erlaubt. Ein For-
schungsschwerpunkt bezieht sich auf die Anforderungen realer Einsatzbedin-
gungen und die Verringerung der dort auftretenden Messfehler, die wegen des
umfangreichen Einsatzes von Durchfluss- und Wiarmemengenzihlern grof3e
wirtschaftliche Auswirkungen haben. Besondere Bedeutung hat die Sicherung
der Messrichtigkeit vor Ort vor allem fiir den Mineral6lsektor, die Automobil-
und Flugzeugindustrie sowie den Umwelt- und Verbraucherschutz.

| 78 Zu den Beispielen aktueller Forschung in diesem Bereich z&hlen u. a. der Aufbau eines neuen interfero-
metrischen Primdrnormals fiir Ultraschalldruck bis zu hohen Frequenzen mit Heterodyn-Laservibrometer,
die Entwicklung und Charakterisierung eines Ohrsimulators zur Kalibrierung von Schallwandlern fiir das
Neugeborenen-Horscreening im Rahmen einer europaweiten Zusammenarbeit sowie die weltweit erste dy-
namische Kalibrierung von Drehmomentaufnehmern.



Themenbereich 3 , Elektrizitdt und Magnetismus*“
_ Elektrische Energie- und Hochspannungs-Messtechnik

Das Aufgabengebiet der elektrischen Energie- und Hochspannungsmesstechnik
gehort zu den traditionsreichsten Arbeitsbereichen in der PTB. Die gesetzlich
ubertragenen Aufgaben der Konformitdtsbewertung, der Darstellung und Wei-
tergabe von Einheiten sowie der Gremienarbeit werden engagiert und in sehr
hoher Qualitdt ausgefiihrt. Die notwendige Verbindung von Ressortaufgaben
und aufgabenbezogenen Forschungsinteressen gelingt in eindrucksvoller Wei-
se. Der Arbeitsbereich tiberzeugt insgesamt durch groRe Dynamik und Motiva-
tion.

_ Quantenmetrologie und elektrisches Messwesen

Bei der Revision des SI im Jahr 2018 wird auch die elektrische Basiseinheit
Ampere durch Festlegung des Wertes der Elementarladung e neu definiert. Zur
Darstellung des neuen SI-Ampere, das weltweit ein primdres Stromstdrkenor-
mal bendtigt, hat die PTB das Konzept der selbstreferenzierten Einzelelektro-
nenpumpe in Halbleitern entwickelt. Damit ist eine zuverldssige Messung sel-
tener Pumpfehler durch schnelle Einzelladungsdetektion moglich geworden.
Bei dieser Leistung, die zu einem ersten intrinsisch validierten priméiren
Stromnormal gefiihrt hat, handelt es sich um weltweit fithrende Spitzenfor-
schung. Als weitere Leuchttiirme der PTB-Forschung erweisen sich die Jo-
sephson-basierten Messsysteme sowie der Wechselstrom-Quanten-Hall-Effekt
(QHE) und die daraus folgende Riickfithrung der Kapazititseinheit. |79 Auch
auf diesen Gebieten ist die PTB weltweit fithrend. Das angestrebte Ziel, den Be-
trieb des Quanten-Kapazititsnormals in Kalibrierlaboratorien und Industrie
einzufiihren, erscheint realistisch. Sehr positiv zu bewerten ist die hervorra-
gende nationale und internationale Vernetzung dieses Bereichs mit Wissen-
schaft und Wirtschaft.

__ Antennen- und On-Site-Feldmesstechnik

Die Leistungen in diesem Arbeitsbereich werden insgesamt als sehr gut bewer-
tet. Die Entwicklung von Vor-Ort-Antennenmesstechnik auf Basis von Unman-
ned Aerial Systems bzw. Drohnen erlaubt eine weltweit einzigartige Messung und
Charakterisierung von elektromagnetischen Feldern an nahezu beliebigen
Raumpunkten. Diese wird beispielsweise zur Klirung der Riickwirkung von
Windkraftanlagen auf Funkanlagen der Flugfithrung und des Wetterradars
dringend bendtigt. Ferner wird der messtechnisch verfiigbare Frequenzbereich
bis in den Terahertz-Bereich fiir zukiinftige Anwendungen in der Antennen-

[79 In diesem Zusammenhang sind kiirzlich Graphen AC-QHE-Proben eingesetzt worden, die GalliumAr-
senid-Proben im AC Bereich (Wechselspannung) hinsichtlich der Entwicklung eines Quanten-Impedanz-
Standards noch Ubertreffen.
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messtechnik kontinuierlich erweitert. Nachvollziehbar und iiberzeugend ist
zudem der geplante Aufbau eines neuen Forschungsgebietes zur Vermessung
planarer Wellenleiter.

_ Millimeterwellen- und Terahertz-Messtechnik

Die Forschungsschwerpunkte in diesem Arbeitsbereich werden auf einem sehr
hohen wissenschaftlichen Niveau bearbeitet. Mit einem FuE-Anteil von ca.
60 % ist der Bereich sehr forschungsstark und zeichnet sich durch eine enge
Vernetzung mit herausragenden universitiren und auf3eruniversitiren Part-
nern aus. Positiv zu bewerten sind dariiber hinaus die regelmifRligen Metrolo-
giegesprache mit Partnern aus der Industrie zur Ermittlung zukiinftiger For-
schungsbedarfe.

Der Arbeitsbereich erschlie3t neue Messmoglichkeiten durch laserbasierte
Femtosekunden-Messtechnik. Der hier entwickelte Spannungsimpulsstandard
zur Erzeugung ultrakurzer elektrischer Pulse ist weltweit einzigartig und fithrt
die Kalibrierpyramide zur Weitergabe ultraschneller Pulsparameter an.

Intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fiithrt die PTB ebenfalls auf
den Gebieten Frequenzprizisionsmessungen (100 GHz bis 10 THz) und Anten-
nencharakterisierung (Amplitude und Phase rdaumlich aufgel6st) durch. Sie be-
treibt das groflte Referenz-Freifeld in Europa zur Vermessung von Antennen.
Fiir den Ausbau der Hochfrequenz-Leistungsmesstechnik bis 325 GHz entwi-
ckelt die PTB Transferstandards mit der Industrie und bietet den einzigen
weltweit kommerziell erhiltlichen Transferstandard bis 110 GHz an. Im Rah-
men der Erweiterung der optischen Technologien in den sub-THz-Bereich ist
die PTB hinsichtlich der absoluten Messung der Strahlungsleistung im THz-
Spektralgebiet weltweit fithrend. Thre herausragenden Leistungen auf diesem
Themengebiet griinden auf einer schliissigen und international sichtbaren For-
schungsstrategie.

_ Sensorik fir die Messung kleiner magnetischer Felder

In diesem sehr dynamischen Arbeitsbereich befasst sich die PTB mit der Ent-
wicklung Supraleitender Quanten-Interferometer (SQUIDs), u. a. zur Messung
sehr kleiner Magnetfelder und elektrischer Strome fiir neue Methoden der me-
dizinischen Diagnostik. Die PTB verfiigt mit insgesamt vier magnetisch-
abgeschirmten Kabinen und hochempfindlichen SQUID-Systemen iiber eine
weltweit einzigartige Infrastruktur auf diesem Gebiet. In der medizinischen
Diagnostik liegt der Forschungsschwerpunkt auf der Messung der Magnetfel-
der der Hirnaktivitat (Magnetenzephalographie, MEG), der Charakterisierung
und quantitativen Bildgebung von magnetischen Nanopartikeln, die in Diag-
nostik oder Therapie als Sonden eingesetzt werden, sowie der Magnetreso-
nanzbildgebung (MRI) im Mikroteslabereich. Die ausgezeichnete Infrastruktur
und das grof3e wissenschaftliche Engagement fiihren zu international sichtba-
rer Spitzenforschung.



Die Bearbeitung dieser Aufgaben erfolgt zum Teil in interdisziplinirer Zu-
sammenarbeit mit zahlreichen wissenschaftlichen und industriellen Partnern,
meist in Form von Verbundvorhaben. Erwdhnenswert ist die grof3e Nachfrage
der SQUID-Messtechnik bei zahlreichen namhaften Nutzerinnen und Nutzern
(Charité Berlin, Nationale Metrologieinstitute (NMI), NIST u. v. a.).

Themenbereich 4 ,,lonisierende Strahlung*
_ Ionisierende Strahlung in der Medizin

Mit der Bereitstellung von Basisdaten fiir die Dosimetrie und die Aktivitdts-
messung, der Untersuchung von physikalischen und biologischen Strahlenwir-
kungen in Biomolekiilen und Zellen, der Entwicklung und Charakterisierung
von Detektoren fiir physikalische und biologische Strahlenwirkungen ist die
Grundlagenforschung der PTB in diesem Bereich von auferordentlich hoher
Relevanz fiir die Medizin. Die forschungsprogrammatische Ausrichtung ist
konsistent und zukunftsorientiert. Durch Drittmittelprojekte und Kooperatio-
nen sind die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten national und international
sehr gut vernetzt. Aus Sicht der PTB stellt sich jedoch zunehmend die Schwie-
rigkeit, geeignete wissenschaftliche Nachwuchskrifte, vor allem leistungsstar-
ke Postdocs, zu gewinnen bzw. zu halten. Sie steht vor allem mit Kliniken im
Wettbewerb um gut ausgebildete Medizinphysikexperten.

Um die Ergebnisse der Forschung in die Praxis zu transferieren, bearbeitet der
Bereich etwa 55 nationale und internationale Normen |8, davon iiber ein Vier-
tel federfithrend. Primér profitieren hiervon die Medizinphysik und die Wirt-
schaft. Dariiber hinaus sind fiir dieses Themengebiet PTB-Vertreterinnen und
Vertreter in rund 100 internationalen und nationalen Gremien |8' engagiert.

Die Abgrenzung der Aufgaben von PTB und BfS in diesem Bereich ist klar und
zielfiilhrend geregelt. Die Zusammenarbeit und Abstimmung der beiden Res-
sortforschungseinrichtungen funktioniert offenkundig sehr gut.

_ Ionisierende Strahlung in der Umwelt

Im Mittelpunkt der Umweltanalytik steht die Weiterentwicklung, Riickfiih-
rung und Qualitdtssicherung von Referenzmaterialien, Analyse- und Messver-
fahren. Dabei stellt sich insbesondere das Problem der chemischen Auftren-

| 80 DIN - Deutsches Institut fiir Normung, ISO - International Organization for Standardization, |EC - Interna-
tional Electrotechnical Commission, CENELEC - European Committee for Electrotechnical Standardization,
CEN - Comité Européen de Normalisation.

| 81 Unter anderem in EURAMET - European Association of National Metrology Institutes, COOMET - Euro-
Asian Cooperation of National Metrological Institutions, ICRU - International Commission on Radiation Units
and Measurements, ICRM - Institute of Certified Records Managers, EURADOS - European Radiation Dosime-
try Group, DGMP - Deutsche Gesellschaft fiir Medizinische Physik, DGN - Deutsche Gesellschaft fiir Neurol-
ogie etc.
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nung der Substanzen. Fiir eine verbesserte Risikoanalyse wird empfohlen, die
Isotopentrennung in der Analyse (starker) zu berticksichtigen.

Als Folge des kerntechnischen Unfalls in Tschernobyl wurde in Deutschland
das ,Integrierte Mess- und Informationssystem* (IMIS) zum flachendeckenden
Monitoring der Umweltradioaktivitat entwickelt, an dem auch die PTB beteiligt
ist. Daneben fiihrt die PTB auch auf europdischer Ebene inhaltlich und metho-
disch tiberzeugende Projekte zur Messung radioaktiver Strahlung durch. Sie
betreibt damit grundlegende Arbeiten und anwendungsorientierte Forschung
auf sehr hohem Niveau, die so im Wissenschaftssystem nicht abgebildet sind.

Themenbereich 5 ,Ldnge, dimensionelle Metrologie“
_ Erneuerbare Energien

Im Rahmen ihrer gesetzlichen Beauftragung fiithrt die PTB Dienstleistungen
fir die metrologische Riickfithrung im Bereich erneuerbare Energien durch.
Rund die Halfte aller weltweit verkauften Solarmodule ist tiber deutsche Kalib-
rierlaboratorien auf Messungen in der PTB riickgefiihrt. Die Arbeiten zu er-
neuerbaren Energien sind insgesamt strategisch sehr klug aufgestellt mit
uberzeugenden Leistungen auf dem Gebiet der Solarzellen sowie der Messung
groRer Drehmomente (Windenergie). Positiv ist auch die ausgepragte Nachfra-
georientierung der PTB in diesem Bereich. Um den Bedarf an Kalibrierungen
fiir den zuverldssigen Betrieb von Windenergieanlagen zu decken, errichtet die
PTB eine derzeit weltweit einzigartige messtechnische Infrastruktur mit einem
Investitionsvolumen von 15 Mio. Euro |82. Dieses Vorhaben wird ausdriicklich
unterstutzt.

_ Fertigungsmesstechnik

Die Fertigungsmesstechnik gehort zu den Kernaufgaben der PTB, die in diesem
Bereich seit Jahren Metrologie auf hochstem Niveau betreibt. Leuchtturmpro-
jekt ist das Avogadro-Projekt zur Neudefinition der Masse, in dem die PTB
weltweit eine fiihrende Rolle einnimmt. Auf unterschiedlichen Skalen werden
Methoden zur prazisen Vermessung dreidimensionaler Strukturen entwickelt,
hierbei werden vor allem beriihrungslose Verfahren eingesetzt. Die PTB befasst
sich nicht nur mit der stetigen Verbesserung vorhandener Normale, sondern
greift auch neue relevante Verfahren wie etwa die Computertomographie (CT)
auf. Die Anwendung der CT in der Koordinatenmesstechnik zur Kompletterfas-
sung der Geometrie von Werkstiicken, mit der innere und duf3ere Geometrien
in hoher Auflésung gemessen werden konnen, ist neuartig. Allerdings sind die
Messeigenschaften der CT als komplexe 3D-Messtechnik bisher meist nicht ge-

| 82 Von den 15 Mio. Euro stammen 9,5 Mio. Euro vom BMWi und 5,5 Mio. Euro aus dem Haushalt der PTB.



nau genug. Fir eine Reihe von Messaufgaben gibt es iiberdies noch Anwen-
dungseinschrankungen. Bei der Kalibrierung beispielsweise von groen Kom-
ponenten wie Windturbinen ermoglicht die CT es bereits grundsatzlich, eine
3D-Struktur mittels mathematischer Berechnung zu rekonstruieren. Dies er-
fordert eine Standardisierung der mathematischen Berechnung. Empfohlen
wird jenseits der 1D-Lingenmessung eine systematische Auseinandersetzung
mit 2D-/3D-Geometrien und den dort erzielbaren Genauigkeiten im Rahmen
des Themenfelds Mathematik in der Metrologie (siehe unten). Andere Aktivita-
ten in der Fertigungsmesstechnik, wie z. B. die Rauheitsmessung, thermische
Ausdehnung und Harte, sind sehr konventionell angelegt; fiir diese sollte
kiinftig verstiarkt auf eine Weiterentwicklung auf dem neuesten wissenschaft-
lichen Stand geachtet werden.

Von groller Bedeutung ist die interdisziplindre Zusammenarbeit von Mess-
technik, Fertigung und mathematischer Modellierung. Die Aktivititen der PTB
in der Fertigungsmesstechnik tragen wesentlich zum Erfolg deutscher Unter-
nehmen am Weltmarkt bei. Dabei werden sowohl Unternehmen in unter-
schiedlichen Bereichen des Maschinenbaus erreicht als auch die optische In-
dustrie.

_ Formmessung optischer Funktionsflichen

Bei den Forschungsarbeiten liegt der Schwerpunkt auf dem Nachweis und der
Verbesserung der Messgenauigkeit in der Fertigung. Mit seiner klar formulier-
ten Zielstellung ist der Bereich sehr zukunftsorientiert. Die Aufgaben reichen
von der Vermessung von Planflichen, Kugelflichen bis zu Asphdren und Frei-
formflichen. Es werden optische Verfahren genutzt, die den Charakteristika
der Oberflichen sehr gut angepasst und methodisch State of the Art sind. Dass
die PTB im engen Austausch mit anderen Instituten, die alternative taktile
Messverfahren einsetzen, die unterschiedlichen Messtechniken analysiert und
vergleicht, ist begriiRenswert.

Themenbereich 6 ,,Masse und abgeleitete GroBen*
_ Neudefinition von kg und mol

Die Neudefinition der Masseneinheiten wird durch die experimentellen Arbei-
ten in diesem Arbeitsbereich vorbereitet. Die Arbeiten konzentrieren sich auf
prazise vermessene Silicium-Kugeln. Das iibergeordnete Ziel ist die (mit allen
Metrologie-Laboratorien weltweit) geplante Riickfithrung aller SI-Einheiten auf
Naturkonstanten voraussichtlich ab 2018. Dieses Projekt verfolgt die PTB schon
iiber ein Jahrzehnt mit hoher Kontinuitit. An anderen Metrologie-Labors (z. B.
NIST) verfolgte alternative Ansitze sind durch Kooperationen eingebunden. Die
konkreten PTB-Arbeiten an der Neudefinition der Masseneinheiten nehmen in-
ternational eine fithrende und fiir die Neudefinition des SI-Systems zentrale
Rolle ein. Wiinschenswert ware, diese Arbeiten auch durch die Einbindung
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jingerer Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler in das Team fiir die Zu-
kunft zu sichern.

_ Vakuum- und Druckmetrologie

Die Vakuum- und Druckmetrologie der PTB tiberspannt liickenlos den Bereich
von 107 Pascal bis 10* Pascal (Pa) mit Primirnormalen zur Darstellung und
Weitergabe des Drucks. Damit deckt sie weltweit den grofdten Bereich der
Druckmessung auf dem neuesten Stand der Wissenschaft ab. Der Bereich be-
teiligt sich international an der kontinuierlichen Weiterentwicklung der
hochstgenauen Druckmesstechnik. Da die Gasdichte auch mit optischen Ver-
fahren sehr gut gemessen werden kann, testet die PTB derzeit im Rahmen ei-
nes Forschungsprojekts ein Verfahren zur Druckmessung im Grobvakuum, das
daneben nur am NIST verwendet wird. Bei diesem Verfahren wird die Gasdich-
te Uiber eine Brechzahlmessung mittels optischer Resonatoren bestimmt.

Der Druck ist eine der meistgemessenen physikalischen GrofRen und in vielen
Bereichen der Industrie ein wichtiger Prozessparameter. Daher ist dieses The-
mengebiet von groRer Bedeutung fiir die industrielle Anwendung.

Themenbereich 7 ,,Metrologie in der Chemie und Stoffeigenschaften*

_ Metrologie fiir den Schutz der Atmosphére

In der Metrologie fiir den Schutz von Atmosphdre und Klima konzentriert sich
die PTB auf gasanalytische optische Verfahren sowie auf Aerosolforschung zur
Entwicklung von Methoden und einer Infrastruktur fiir die Riickfithrung. Die
gasanalytischen optischen Primaér-/Transferverfahren sind bereits sehr weit
fortgeschritten, wiahrend fiir Aerosole derzeit kein riickfithrbares Verfahren
existiert und hier die Standardisierungsbedingungen entsprechend ungiinstig
sind. Die Riickfithrung von Emissionsgrenzwerten fiir (Ruf3)Aerosolgrofden
wird jedoch vor allem seitens der Automobilindustrie stark nachgefragt. Die
PTB kommt dem aktuellen Bedarf mit der Herstellung von kiinstlichen Refe-
renzaerosolen nach und demonstriert damit ein weiteres Mal ihre stark ausge-
pragte Kundenorientierung. Positiv hervorzuheben ist zudem die gelungene
Einbeziehung des wissenschaftlichen Nachwuchses in die Arbeiten dieses Be-
reichs sowie das iiberzeugende Engagement der Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter insgesamt. Erwdhnenswert ist auch das hohe Niveau der technischen
Ausstattung.

_ Metrologie fluider Energietrager

In diesem Arbeitsbereich werden Dichte-/Viskosititsmessungen iiber weite
Temperatur- und Druckbereiche in Referenzqualitdt groRenteils mit kommer-
ziell erhdltlichen Gerdten erbracht. Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt auf der
Charakterisierung fluider Energietrager. StoffgroRen werden bisher iiberwie-
gend experimentell ermittelt und publiziert; kiinftig sollte die PTB hier ver-



starkt auch Modellierung betreiben. Auf dem Gebiet der molekularen Simula-
tion zur Vorhersage von Stoffgrof3en sind in den letzten Jahren weltweit durch
verbesserte Modelle fiir zwischenmolekulare Kréfte vor allem in universitiren
Arbeitsgruppen erhebliche Fortschritte erzielt worden. Es ist zu erwarten, dass
mit zunehmend schnelleren Rechnern kiinftig Stoffwerte von Referenzqualitidt
auch durch molekulare Simulationen gewonnen werden koénnen. Die PTB soll-
te die Erweiterung der Metrologie fluider Energietrager um dieses Arbeitsge-
biet priifen.

Die Einrichtung eines neuen Kompetenzzentrums fiir die Reaktionskinetik bei
der Verbrennung von Energietragern ist grundsitzlich begriiRenswert. Damit
verbindet die PTB das Ziel, ein metrologisches Verstandnis fiir die Reaktionski-
netik zu entwickeln. Da das Zentrum sich erst im Aufbau befindet, ist eine Be-
wertung zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht sinnvoll méglich.

Themenbereich 8 ,,Metrologie in der Medizin*
_ Metrologie fiir die Biochemie und Biomedizin

Zu den zentralen Aufgaben dieses Bereichs zdhlen die Darstellung, Bewahrung
und Weitergabe von nationalen Normalen fiir prioritire MessgroRen der Labo-
ratoriumsmedizin sowie die Entwicklung neuer MessgrofRen fiir die klinische
Diagnostik, die insgesamt auf sehr hohem Niveau durchgefiihrt werden. Da
Bluttests derzeit noch mit einer Fehlerquote von 10 bis 20 Prozent behaftet
sind, besteht in der Biomedizin dringender Bedarf an einer hoheren Mess-
genauigkeit. Vor allem mangelt es an zuverldssigen Messverfahren im Bereich
von Proteinen, Zellen und DNA. Derzeit konzentriert sich die PTB auf die nati-
onale Umsetzung der EU-Richtlinie fiir In-vitro-Diagnostika und der ,,Richtlinie
der Bundesarztekammer zur Qualitatssicherung laboratoriumsmedizinischer
Untersuchungen® fiir eine nationale und internationale Vergleichbarkeit von
Messergebnissen klinischer Marker. Hervorzuheben ist der hohe Stellenwert,
der in diesem Bereich der Betreuung von Doktorandinnen und Doktoranden
eingeraumt wird, die iiberwiegend im Rahmen von Kooperationen angeworben
wurden.

_ Quantitative Messverfahren fiir die Medizin

Obwohl quantitative Messverfahren in der Diagnostik und in der Therapiekon-
trolle breit eingesetzt werden, ist deren Genauigkeit, Vergleichbarkeit und Re-
produzierbarkeit oft unzureichend beschrieben. Insofern kommt diesem The-
mengebiet fiir die Charakterisierung der Messergebnisse eine hohe Relevanz
zu. In der medizinischen Bildgebung entwickelt die PTB neue quantitative Ver-
fahren, um biophysikalische GroRen zu messen. Zur Vergleichbarkeit der
Messergebnisse oder Bilddaten in multizentrischen Studien werden physikali-
sche Standards entwickelt, um etwaige systematische Unterschiede zwischen
Standorten, Gerdtetypen und Herstellern zu ermitteln. Von grofRer Relevanz
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fiir die Gewdhrleistung der Patientensicherheit ist die Messung der Rontgendo-
sis bei der Bildgebung mit ionisierender Strahlung. Als Verfahren zur Bestim-
mung und Rickfithrung der Dosis werden CT, PET und MRT eingesetzt. Der
Arbeitsbereich ist wissenschaftlich sehr aktiv und leistet zum Teil sehr an-
spruchsvolle Forschung auf einem hochrelevanten Gebiet. Die instrumentelle
Ausstattung ist hervorragend. Mit groRem Engagement und hohem Aufwand
hat die Arbeitsgruppe ein MRT-Spitzengerdt aufgebaut.

Themenbereich 9 ,,Photometrie und Radiometrie“

In diesem Themenfeld werden Kalibrierdienstleistungen sowie Forschung und
Entwicklung im Bereich der Lichtstirke durchgefiihrt. Beispielweise geht es
um die Charakterisierung des Farb- und Reflexionsverhaltens komplexer Ober-
flichen. Die visuelle Erscheinung ist von hoher Marktrelevanz, etwa bei Autos,
Druckerzeugnissen und Konsumgiitern. Vor diesem Hintergrund ist der Be-
reich sehr kunden- und nachfrageorientiert. Im Rahmen der Messungen fallen
immense Mengen mehrdimensionaler Daten an, fiir die aber unklar ist, welche
verarbeitbaren Informationen daraus abgeleitet werden konnen. Wiinschens-
wert wdre eine Intensivierung der Forschungsanstrengungen hinsichtlich der
Datenauswertung und -nutzung.

In der Kalibrierung von Strahlungsquellen und Photodetektoren ist die PTB
weltweit fithrend. Forschung und Entwicklung machen etwa 50 % der Arbei-
ten in der Metrology Light Source (MLS) aus, die andere Hailfte befasst sich mit
Messtechnik fiir die Industrie und Kalibrierung im UV- bis Rontgenbereich als
Dienstleistungen. Die Vernetzungen und Kooperationen mit der Halbleiterin-
dustrie und aulleruniversitiren Forschungseinrichtungen, vor allem Helm-
holtz-, Max-Planck- und Fraunhofer-Instituten, sind hervorragend. Als ein
Leuchtturm fiir industrielle Anwendungen in der Halbleitertechnologie wer-
den in der EUV-Reflektometrie Spiegel von 70 cm Durchmesser vermessen. In
der Elektronenspektroskopie mittels Photonenenergien von 10 bis 100eV wer-
den in Zusammenarbeit mit der Universitiat Graz und dem Forschungszentrum
Julich, Molekiilorbitale durch energieabhdngige Photoemissions-Tomographie
abgebildet, was ein Glanzlicht der Forschungsarbeiten an der PTB darstellt.

Grof3es Forschungspotenzial wird den Arbeiten der Radiometrie mit Photonen
beigemessen. BegriiRenswert wire eine Stirkung der Vorlaufforschung auf
diesem Gebiet in der PTB. Hervorzuheben sind auch die sehr guten Leistungen
des wissenschaftlichen Nachwuchses.



Themenbereich 10, Thermometrie*

Die PTB betreibt auf dem Gebiet der ,Thermometrie fiir die Industrie® For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten zu verbesserten Temperaturnormalen,
Messverfahren und praktisch handhabbaren Thermometern. Zusammen mit
NIST befindet sich das PTB-Labor fiir die Thermometerkalibrierung |8 auf
hochstem metrologischem Niveau. Aktuell befasst sich dieser Themenbereich
insbesondere mit der Entwicklung von Thermoelementen und Hochtempera-
tur-Fixpunktzellen auf Basis von Metall-Kohlenstoffverbindungen fiir Tempera-
turbereiche, in denen bisher nur mit Strahlungsthermometern gemessen wer-
den kann.

Die PTB ist eines von wenigen NMI, die sich mit Strahlungsthermometrie be-
schiftigen. Mittelstdndische deutsche Hersteller von industriellen Strahlungs-
thermometern sind auch deshalb Weltmarktfiihrer, weil die PTB die Riick-
flihrbarkeit auf die internationale Temperaturskala ITS-90 gewdihrleistet. Fir
die anwendungsspezifische Riickfithrung auf die internationale Temperatur-
skala betreibt sie u. a. einen weltweit einmaligen Versuchsstand zur Strah-
lungsthermometrie und Infrarotradiometrie unter Vakuum. Anwendungsbe-
reiche sind Dbeispielsweise Wetterbeobachtung, Klimaforschung und
Erdfernerkundung.

Ferner wirkt die PTB bei der Neudefinition des Kelvins, die auf neuen Messun-
gen der Boltzmann-Konstanten an mehreren NMI weltweit basieren wird, fiih-
rend mit. Zur Neubestimmung der Boltzmann-Konstanten hat sie aufgrund ei-
gener Vorarbeiten als einziges NMI das Verfahren der dielektrischen
Gasthermometrie gewdhlt. |84 Fiir dieses Projekt hat sie eine sehr aufwindige
einzigartige Apparatur aufgebaut. |8° Bisher ist die angestrebte Unsicherheit
fiir die Boltzmann-Konstante von 2 ppm noch nicht ganz erreicht worden. Der
Forschungsbereich ist jedoch zuversichtlich, dieses Ziel in Kiirze zu erreichen.
Das Messverfahren wird kiinftig weiter genutzt, um die dielektrischen und
thermischen Eigenschaften von bindren Gasgemischen und Wasserstoffgemi-
schen zu bestimmen.

Insgesamt handelt es sich bei der Thermometrie um einen sehr forschungs-
starken Bereich mit international anerkannter Spitzenforschung. Diese zeich-
net sich durch eine hervorragende Vernetzung mit anderen NMI aus, bei-
spielsweise im Rahmen internationaler Vergleichsmessungen und der
Weitergabe der Temperaturskalen. Die wissenschaftliche Publikationstatigkeit

| 83 Weitergabe der internationalen Temperaturskalen ITS-90 und PLTS-2000.
| 84 Unsicherheit der Bestimmung der Dielektrizitdtskonstanten: 1*10°.

| 85 Unter anderem wurde fiir die Druckmessung zusammen mit einem Industriepartner ein Kolbenmanome-
ter mit einem Messbereich bis 7 MPa und einer Messunsicherheit von 1 ppm entwickelt.
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ist hier allerdings nur von nachrangiger Bedeutung und sollte angesichts der
hochwertigen Forschungsleistungen kiinftig verstirkt werden. Erwdhnenswert
sind die intensiven Kooperationen mit deutschen Herstellern von Thermome-
tern, Unternehmen in der Energiewirtschaft, Anwendern in der Messtechnik,
Sensorentwicklung, industriellen Prozesssteuerung und Sicherheitstechnik
sowie universitiren und auleruniversitiren Forschungsinstituten fiir die Erd-
fernerkundung und Klimaforschung. Sehr beeindruckend ist das groRe Enga-
gement der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, mit dem die zahlreichen Aufga-
ben und Anforderungen bewdltigt werden. Dies gilt auch fiir die hier geleistete
aufwindige Gremienarbeit, in vielen Fillen in leitender Funktion.

Themenbereich 11 ,,Zeit und Frequenz*

Dieser Themenbereich betreut die Verteilung von Zeitmarken fiir vielfdltige
wichtige Anwendungen als Dienstleistung. Zugleich wird in Forschungsprojek-
ten die zukiinftige Strategie fiir das nationale und europdische Zeitmanage-
ment vorbereitet. Hervorzuheben sind die Arbeiten zu einem europaweiten
Netzwerk der Frequenzverteilung auf Glasfaserbasis. Es werden weitere wis-
senschaftlich attraktive und aktuelle Themen verfolgt (z. B. quantenverstarkte
Sensoren fiir Zeitnormale, eine nukleare Thorium-Uhr, Untersuchungen zur
Konstanz der Naturkonstanten), die diese Abteilung der PTB eng sowohl mit
anderen Metrologie-Laboratorien als auch mit fithrenden Forschungsinstituten
weltweit vernetzen.

Die PTB nimmt mit ihrem Themenbereich ,Zeit und Frequenz" in fithrender
Position (zusammen mit den USA und Japan) am weltweiten Wettbewerb zur
Verbesserung von Uhrennormalen teil. Die Abteilung hat aufgrund ihrer exzel-
lenten wissenschaftlichen Leistungen das hohe internationale Renommee der
PTB in diesem Bereich begriindet. Die bereits eingeleitete Verjiingung des
Teams verspricht eine sehr gute Ausgangsposition fiir die kommenden Jahre.
Mit Sorge wird allerdings der hohe Drittmittelanteil der Abteilung gesehen.
Der personelle Aufwuchs in den letzten Jahren wurde allein tiber Drittmittel
bewerkstelligt. Die ausgepragte Drittmittelabhangigkeit bringt die Abteilung
an ihre Leistungsgrenzen. Daher wird dringend empfohlen, diese Entwicklung
zu liberdenken.

Themenbereich 12 ,,Mathematik und metrologische Informationstechnik“

Nachdriicklich begriidt wird die Einrichtung des Themenbereichs ,Mathema-
tik und metrologische Informationstechnik“ in der PTB, die auf die Empfeh-
lungen des Wissenschaftsrates 2008 zuriickgeht. Im Vordergrund der Arbeiten
stehen zum einen die numerische und analytische Modellierung physikalischer
Prozesse in der Metrologie. Zum anderen geht es um die Entwicklung von Ver-
fahren der statistischen Datenanalyse, beispielsweise fiir die Bestimmung von
Messunsicherheiten, Meta-Analysen sowie Bayessche Verfahren zur Behand-



lung inverser Probleme und Regressionsaufgaben. In einigen der hier bearbei-
teten Themen erbringt der Bereich wissenschaftliche Spitzenleistungen; dies
gilt etwa fiir die Modellierung der Fluiddynamik, die Ausbildung kollektiver
Moden und Cluster-Formation fiir das Stromungsverhalten von Bakterien. Es
ist der PTB gelungen, ein dynamisches Team zu etablieren, das seine grol3e
Leistungsfahigkeit mit zahlreichen Publikationen, vor allem zur Modellierung,
in hochrangigen internationalen Journalen und mit umfangreichen Drittmitte-
leinwerbungen bereits unter Beweis gestellt hat. Das Know-how fiir eine Mo-
dellierung, die mit dem Ziel einer breiteren bzw. generelleren Anwendung auf
spezifische (auch inverse) Probleme wie die bereits erwdhnte Simulation von
2D-/3D-Strukuren im Bereich der Fertigungsmesstechnik angewandt werden
kann, ist vorhanden. Es wird empfohlen, die Anwendung zusammen mit
Drittmittelpartnern weiter zu starken. Allerdings reichen die bestehenden per-
sonellen Ressourcen |8 nicht aus, um alle Anfragen innerhalb der PTB bear-
beiten zu konnen. Eine Aufstockung der grundfinanzierten Stellen in diesem
Bereich wird daher dringend angeraten.

_ Metrologische IT

Dieser Arbeitsbereich weist die Schwerpunkte Zeitsynchronisation, gesetzli-
ches Messwesen, Simulation und Softwarevalidierung sowie Normung aus. Po-
sitiv gewiirdigt wird, dass die PTB Arbeiten zur Messsicherheit, Messbestandig-
keit und Priifbarkeit innovativer Produkte in ihr Aufgabenportfolio
aufgenommen hat. Die Mitwirkung in internationalen Standardisierungsgre-
mien und -konferenzen zusammen mit der Wirtschaft ist wichtig. Aufgrund
der sehr dynamischen Entwicklung im Bereich Industrie 4.0 reichen die Aktivi-
tiaten allerdings bei weitem nicht aus. Die strategische Ausrichtung der metro-
logischen IT in der PTB ist nicht ausreichend geklart. Es wird nachdriicklich
empfohlen, diesem Themenfeld innerhalb der PTB und seitens des zustindigen
Ressorts einen zentralen Stellenwert einzurdumen und das Aufgabenprofil an-
zupassen und zu schidrfen, um die internationale Wettbewerbsfihigkeit
Deutschlands langfristig zu sichern (vgl. B.II.1.a).

Der systematische Umgang mit Datenstrukturen und Daten bestimmter An-
wendungsfelder ist in der PTB noch nicht stark ausgeprdgt. International ge-
winnt diese Entwicklung aber zunehmend an Bedeutung. Vorreiter ist das US-
amerikanische NIST |#7, das in jiingerer Zeit gezielt den Stellenwert von neuen
Anwendungsfeldern durch die Digitalisierung im Rahmen eines grofRen Inves-
titionsprogramms deutlich ausbaut. Auf diesem Gebiet sollte die PTB ihre An-
strengungen kiinftig intensivieren.

| 86 Insgesamt 27 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, davon 15 drittmittelfinanziert.
| 87 NIST - National Institute of Standards and Technology.
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Themenbereich 13 ,Physikalische Sicherheitstechnik, Explosionsschutz*

Physikalische Sicherheitstechnik und Metrologie im Explosionsschutz sind fiir
die PTB eher ungewohnliche Themen, die aus historischen Griinden hier ange-
siedelt sind. Von der PTB werden nur explosionsfahige Gase bzw. Gasgemische
untersucht. Explosivstoffe hingegen liegen in der Zustindigkeit der BAM. Zu
den Aufgaben des Themenbereichs zdhlt die Bewertung von Geriten, die in
Umgebungen mit explosiven Gemischen betrieben werden. Ermittelte Kenn-
groRen fiir den Explosionsschutz flieRen in die Datenbank CHEMSAFE |88 ein,
ein Gemeinschaftsprojekt von DECHEMA Gesellschaft fiir Chemische Technik
und Biotechnologie, BAM und PTB. Angesichts der vorhandenen personellen
und messtechnischen Ausstattung sind Anzahl und Qualitit der durchgefiihr-
ten Verfahren eindrucksvoll. Neue Forschungs- und Entwicklungsthemen wer-
den vor allem aus der Industrie heraus generiert, aufgabenbezogene Grundla-
genforschung dariiber hinaus aber auch auf eigene Initiative betrieben. Die
Abteilung sollte kiinftig verstarkt Modellierung und numerische Simulation
einsetzen und damit schon begonnene Arbeiten konsequent fortfithren. Positi-
ve Weichen fiir die Zukunft sind zudem durch die engagierte Einbeziehung
und Férderung von wissenschaftlichen Nachwuchskriften gestellt.

Hervorzuheben ist die sehr gute Vernetzung des Bereichs mit Universitdten
und Industrie sowie dariiber hinaus mit dem Bund, der EU und der UN, bei de-
nen die Regelungskompetenz fiir diesen Bereich liegt. An der gemeinsamen
Schnittstelle ,,Metrologie in der Chemie®“ funktionieren Aufgabenteilung und
Abstimmung zwischen PTB und BAM hervorragend. Die PTB konzentriert sich
auf die wirkliche Rickfiithrung, zum Thema Explosionsschutz findet regelma-
Rig ein gemeinsamer Workshop zur Abstimmung der Ziele statt. Das jahrliche
Priasidentengesprich mit der BAM vervollstindigt die vorbildliche Abstim-
mungspraxis.

Themenbereich 14 ,,Nanometrologie“

Die Aufgaben dieses Bereichs umfassen u. a. die Bestimmung der GréfRe und
GroRenverteilungen von nanoskaligen Referenzpartikeln. Dabei werden auch
magnetische Nanopartikel fiir Anwendungen im medizinischen Bereich unter-
sucht. Es werden sowohl integrale Messmethoden als auch mikroskopische
Messmethoden eingesetzt. Weiterhin wird Metrologie an Nanostrukturen und
nanostrukturierten Messobjekten mit Scatterometrie und Mikroskopie betrie-
ben. Dabei kommen auch auf physikalische Modelle gestiitzte Simulationen
der Signalkontraste erfolgreich zum Einsatz. Der Bereich ist sehr gut vernetzt
mit deutschen Universititen (insbesondere TU Braunschweig und Universitat

| 88 Die numerische Datenbank CHEMSAFE enthédlt bewertete sicherheitstechnische KenngroBen fiir den
Brand- und Explosionsschutz von brennbaren Gasen, Fliissigkeiten und Stauben.



Hannover im Rahmen des Laboratory for Emerging Nanometrology LENA |89), For-
schungsorganisationen sowie zahlreichen Industrieunternehmen und Metrolo-
gie-Organisationen. Die Verfahren und Ergebnisse zeugen von hoher fachlicher
Kompetenz. Sehr wiinschenswert wire jedoch, die Palette der mikroskopischen
Untersuchungen auf der Nano- und Sub-Nanoskala durch neuere Rasterson-
denmethoden zu erweitern. Um international konkurrenzfihig zu bleiben, be-
sonders auch im Hinblick auf NIST, sollten hier Tieftemperatur-STM/AFM (mit
Q-plus-Sensor, der auch Kraftmessungen ermoglicht), STM induzierte Lumines-
zenz, Tip-enhanced Raman-Spectroscopy (TERS | 9°), und STM fiir magnetische Mes-
sungen an Nanopartikeln in naher Zukunft zum Einsatz kommen.

_ Metrologie mit Synchrotonstrahlung I (MLS) bzw. Synchrotronstrahlung II
(BESSY 1II)

In der Nanometrologie werden Schichtdicken diinner Filme und Nanoteilchen
von 1 nm bis 100 nm im Photonenenergiebereich von 1,75 bis 10 keV unter-
sucht. Als hervorragend bewertet wird, dass die Schichtdicke eines 100 nm
diinnen Films dabei mittels Rontgenreflektometrie mit einer Genauigkeit von 1
nm vermessen wird. Ebenso liefert der Messplatz Rontgenspektrometrie exzel-
lente Resultate in der Rontgenfluoreszens mit Linienbreiten unter 1 eV. Ferner
wird am ESA-Strahlrohr fiir die Rontgenastronomie eine neuartige Silizium-
Poren-Optik getestet und vermessen, die einem Spiegel von 800 Quadratmeter
entspricht. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die PTB in ih-
rem Labor an BESSY II Forschung, Entwicklung und Technologietransfer auf
hochstem internationalem Niveau betreibt. Besonders zu erwdhnen ist zudem
der hohe Stellenwert der wissenschaftlichen Nachwuchsférderung.

[I.1.c Publikationen und Drittmittel

Dem breit gefacherten Aufgabenportfolio entsprechend verfiigt die PTB tiiber
unterschiedliche Publikationsformate; neben wissenschaftlichen Beitragen
werden beispielsweise Regelwerke, Priif- und Analyseberichte, Zertifizierungen
etc. erarbeitet, die sich an unterschiedliche nationale und internationale Ziel-
gruppen richten. Fir diese erforderliche Bandbreite sollte die PTB eine missi-
onsaddquate und adressatengerechte Publikationsstrategie entwickeln, mit der
die unterschiedlichen Veroffentlichungsbedarfe systematisch bestimmt wer-
den. Die wissenschaftliche Publikationstitigkeit der PTB wird insgesamt als gut
bis sehr gut bewertet, in einigen Bereichen kann die Bundesanstalt auch Spit-

| 89 Das Forschungszentrum fiir Nanomesstechnik, das ,Laboratory for Emerging Nanometrology* (LENA),
wird auf dem Campus der TU Braunschweig errichtet. Bund und Land Niedersachsen finanzieren das Zent-
rum im Rahmen der gemeinsamen Initiative ,Forschungsneubauten®. Die PTB ist als strategischer Partner
an LENA beteiligt.

| 90 siehe R. Zhang et al., Nature 498, 82 (2013).
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zenpublikationen vorweisen. Seit der zuriickliegenden Evaluation des Wissen-
schaftsrates ist hier eine erkennbar positive Entwicklung zu verzeichnen. Auf
dieser Grundlage sollte die PTB ihre Anstrengungen im wissenschaftlichen Be-
reich auch weiterhin auf die Erarbeitung qualitativ hochwertiger Publikatio-
nen in referierten Zeitschriften konzentrieren. Im Rahmen der Publikations-
strategie sollten auch Veroffentlichungen in Open Access unterstiitzt und
dariiber hinaus eine Open Data Policy verfolgt werden. Dies erfordert allerdings
auch die Bereitstellung entsprechender Mittel.

Fir die interessierte Fachoffentlichkeit adressiert die PTB Informationen bei-
spielsweise zum Verbraucherschutz und setzt hierbei auch geeignete moderne
Medien und Informationskanéle (z. B. Filme auf YouTube) ein. Bedenkenswert
wdre die Entwicklung einer Kommunikationsstrategie dariiberhinausgehend
fiir spezifische Adressatenkreise wie Studierende oder besonders auch den
Bundestag und die Linderparlamente.

Die PTB verfiigt tiber ein vielfdltiges Portfolio von Drittmittelaktivititen. Sehr
positiv zu bewerten sind die Drittmitteleinnahmen von insgesamt rund 96 Mio.
Euro im Erhebungszeitraum 2013 bis 2015, positiv hervorzuheben ist der hohe
Anteil (38 %) der EU-Drittmittel. Mit Nachdruck wird die gestaltende Rolle der
PTB auf europdischer Ebene gewiirdigt, nur auf diese Weise ldsst sich ihre mis-
sionsgetriebene Forschung iiberhaupt realisieren. Das Verhiltnis von Grundfi-
nanzierung und Drittmitteleinnahmen |' wird noch als angemessen angese-
hen, der Drittmittelanteil sollte jedoch nicht weiter steigen. Einzelne Bereiche,
beispielsweise Radiometrie und CT, richten ihre Drittmittelaktivititen im We-
sentlichen auf die Industrie und sollten kiinftig vermehrt auch auf Partner aus
Hochschulen zugehen.

[I.1.d Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses

Das Engagement der PTB zur Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses
hat sich seit der zuriickliegenden Evaluation sehr positiv entwickelt. Von 29
Promovierenden im Jahr 2004 und 67 im Jahr 2007 ist die Anzahl auf ca. 150
im Jahr 2016 angestiegen. Der Ausbildung und Forderung des wissenschaftli-
chen Nachwuchses widmet die PTB besondere Aufmerksamkeit. Die Doktoran-
dinnen und Doktoranden sind eng in die wissenschaftlichen Aktivititen der
Bundesanstalt eingebunden. Ein wichtiger Eckpunkt hierfiir ist das eigene
Doktorandenkonzept, in dem die PTB sich auf Regelungen fiir eine gute Be-
treuungssituation insbesondere durch ein Mentorat, die Férderung der Teil-
nahme an Fachveranstaltungen sowie das Angebot eines Kern-Curriculums

[ 91 Im Haushaltsjahr 2015 verfiigte die PTB Uber eine Grundfinanzierung in Héhe von rund 173 Mio. Euro
(Soll) und tber Drittmitteleinnahmen von rund 28 Mio. Euro.



verpflichtet. Zudem soll damit eine bessere Vernetzung der Promovierenden
untereinander unterstiitzt werden.

Eine durchschnittliche Promotionsdauer von 4,5 Jahren erscheint angesichts
der guten Betreuungssituation und ohne die obligatorischen Aufgaben in der
Lehre besonders im Vergleich zu den Universititen als zu hoch. Das Bestreben
der PTB, die durchschnittliche Promotionsdauer auf drei Jahre zu senken, wird
daher ausdriicklich unterstiitzt. Ebenfalls gewiirdigt werden die Gleichstel-
lungsbemiihungen der PTB. Es widre wiinschenswert, wenn die Bundesanstalt
die in den Blick genommenen Ziele, besonders auch im Rahmen der Nach-
wuchsférderung, konsequent weiter verfolgen wiirde.

Positiv zu vermerken ist die Mitwirkung des PTB-Arbeitsbereichs ,Zeit und

3

Frequenz® im Graduiertenkolleg 1729 ,,Grundlagen und Anwendungen ultra-
kalter Materie“ und der Braunschweig International Graduate School of Metrology

(B-IGSM).

Als nicht angemessen wird die unterschiedliche Vergiitungspraxis von Promo-
vierenden in der PTB je nach Fachzugehorigkeit angesehen, die mit einer sys-
tematischen Hohervergiitung der ingenieurwissenschaftlichen Doktorandin-
nen und Doktoranden einhergeht. Diese Praxis ist zwar der allgemein tiblichen
»~Marktlage“ geschuldet und damit auch nicht einrichtungsspezifisch. Empfoh-
len wird jedoch die Entwicklung neuer Ansitze, um ein ,Zweiklassensystem®
unter den Promovierenden in ein- und derselben Einrichtung moglichst zu
vermeiden.

II.2  Wissenschaftsbasierte Dienstleistungen, Beratungs- und Informationsleistungen

Die Bedeutung von Forschung und Methodenentwicklung fiir die Dienstleis-
tungen der PTB ist aulRergewohnlich hoch, die Angebote und Leistungen selbst
von ausgezeichneter Qualitit. In der Politikberatung kommt der PTB eine
Schliisselposition zu, beispielsweise bei der Vorbereitung neuer Themenfelder.
Sehr positiv bewertet wird das proaktive Engagement der PTB bei der Sensibili-
sierung fiir zukunftsrelevante Themen (wie etwa insbesondere Digitalisierung).
Kinftig sollte die PTB noch stiarker in den politischen Beratungs- und Pla-
nungsprozess einbezogen werden. Wichtige Themen sind neben der metrologi-
schen IT aktuell die Nanometrologie/-technologie. Dass die PTB und weitere
Ressortforschungseinrichtungen auch aus anderen Ressorts sich auf eine ge-
meinsame Strategie zur Nanotechnologie verstindigt haben, ist ein sehr be-
griiRenswerter Schritt. Uberdies wird angeraten, die PTB vorausschauend in
die weitere Entwicklung des biotechnologischen Bereichs einzubinden, auch
wenn der Bundesanstalt hier keine tragende Rolle zukommt.

Im Rahmen der technischen Zusammenarbeit unterstiitzt der dafiir zustiandige
Bereich Partner in Transformations-, Schwellen- und Entwicklungslindern
beim Aufbau einer Qualititsinfrastruktur (u. a. Metrologie, Normung, Konfor-
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mitdtsbewertung). Durchgefiihrt werden technische Trainings, Ausbildungsak-
tivititen regionaler Trainer und Vergleichsmessungen, ferner zdhlen die Erar-
beitung und Veroéffentlichung von Praxisleitfiden sowie die Entwicklung von
Webportalen zu den Aktivititen des Bereichs. Hierdurch werden auch deut-
sche Unternehmen beispielsweise bei der Erschliefung neuer Mirkte in den
Ziellindern unterstiitzt. Partner der Zusammenarbeit sind im Wesentlichen
kleinere und mittelgroRe Unternehmen sowie Regierungen und Ministerien in
den Ziellindern. Die Finanzierung von dafiir notwendigen Gerdten und Gebdu-
den in den Zielldindern erfolgt maRgeblich durch die Weltbank. Die technische
Zusammenarbeit wird von mehreren Ministerien gefordert. Besonders stark
verkniipft und eingebunden ist der PTB-Bereich in die Aktivititen des Bundes-
ministeriums fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ). |92
Die Rolle der PTB als Mittlerin fiir unterschiedliche Akteure (KMU, Verbédnde,
Regierungs- und Nichtregierungsorganisationen) ist sehr begriiRenswert. Die-
ser Bereich leistet anspruchsvolle Aufbauarbeit von sehr hoher Qualitit und
mit groRem Engagement der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Ungeachtet
der systematischen Einbeziehung in die langfristig angelegten und regelmiRig
wiederkehrenden Aufgaben der Entwicklungsarbeit arbeitet der Bereich im
Wesentlichen auf Projektbasis. Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind
grofRtenteils (ca. 90 %) aus Drittmitteln finanziert, davon iiber die Hilfte auf
befristeten Stellen. Dieser Anteil wird als zu hoch betrachtet und ist angesichts
der kontinuierlichen Aufgaben in der technischen Zusammenarbeit nur be-
dingt nachvollziehbar und angemessen. Die strategische Ausrichtung des Be-
reichs ,Technische Zusammenarbeit® in der PTB sollte weiter gescharft wer-
den.

Die Transferanstrengungen der PTB, die u. a. mafRgeblich zur Weltmarktstel-
lung der optischen Industrie Deutschlands beitragen, sind vorbildlich. Die Ko-
operationen der PTB mit der Industrie stellen einen wichtigen Weg des Tech-
nologietransfers dar. BegriiRenswert ist das PTB-eigene Programm ,Transfer
Metrologischer Technologien“ (TransMeT). |98 Die PTB genief3t grofe Wert-
schiatzung bei Nutzerinnen und Nutzern in den unterschiedlichen Bereichen
der Wirtschaft. Sie pflegt einen sehr intensiven Austausch mit Fachverbinden
und Netzwerken mit anwendungsorientierter Ausrichtung, die fiir den Tech-
nologietransfer eine zentrale Rolle spielen. Mit dem BMW:i besteht eine Ziel-
vereinbarung hinsichtlich der Unterstiitzung der Wirtschaft, der strategischen

| 92 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der PTB werden zum Teil an das BMZ entsandt, das diese Aktivitdten
auch finanziell, etwa durch die Ubernahme von Reisekosten, unterstiitzt.

| 93 Technologietransfer iber Kooperationen wurde im Erhebungszeitraum durch ein spezielles im Bereich
des BMWi angesiedeltes Programm ,MNPQO-Transfer“ (,Messen, Normen, Prifen, Qualitatssicherung®) ge-
fordert. Dessen Nachfolger ist seit 2015 das PTB-eigene Programm TransMeT.



Auswahl von Technologietransfer-Wegen und der Unterstiitzung des europdi-
schen Metrologieprogramms EMPIR.

Besonders hervorzuheben sind die Beitrage zum Wissenstransfer, den die PTB
im Rahmen ihrer Aktivititen zur Regelsetzung und Normung leistet. Ein
Schwerpunkt ihrer Beratungsleistungen liegt in der Mitarbeit in mehr als 400
Normungsgremien auf nationaler und internationaler Ebene.

Die Patentstrategie der Bundesanstalt hat durch eine recht rigorose Technolo-
giebewertung im Rahmen der Patentfilterung eine hohe Effektivitidt erreicht,
was sich in 50 Patentanmeldungen im Erhebungszeitraum 2013 bis 2015 (rund
17 Patentanmeldungen im Jahr) niederschléigt.

Dartiiber hinaus ist sie sehr aktiv bei der Forderung von Existenzgriindungen.
Ein aktuelles Beispiel hierfiir ist die Entwicklung und Produktion eines Kabels
mit integriertem Stromzdhler.

.3 Kooperationen

Die PTB genieRt hohe Wertschidtzung in der wissenschaftlichen Fachgemein-
schaft und ist sehr gut vernetzt mit universitiren und aulReruniversitiren For-
schungseinrichtungen im In- und Ausland. Besonders hervorzuheben ist die
intensive Zusammenarbeit der PTB in europdischen Forschungsprogrammen
und wissenschaftlichen Netzwerken auf europdischer Ebene, oftmals in leiten-
der Funktion. Anzufiihren sind hier beispielsweise das Forschungsprogramm
EMRP und das Nachfolgeprogramm EMPIR, dessen Vorsitz von 2010 bis 2015
bei einem Prasidiumsmitglied der PTB lag. Die strategisch vernetzte Verbund-
forschung in den europdischen Metrologieprogrammen ist auf3erordentlich
wichtig, um europarelevante Interessengebiete fachspezifisch zu biindeln und
langerfristig zu bearbeiten.

Im regionalen Kontext ist die PTB mit der TU Braunschweig tiber zwei gemein-
same Berufungen und gemeinsame Aktivititen in Forschung, Lehre und
Nachwuchsfoérderung eng verbunden. Dass die Metrologie seit kurzem zu den
insgesamt vier Forschungsschwerpunkten der TU Braunschweig gehort, ist ei-
ne sehr positive Entwicklung und unterstreicht die enge Kooperation beider
Einrichtungen. Diese thematische Fokussierung und Verkniipfung von Res-
sourcen wird ausdriicklich unterstiitzt. Zudem kooperiert die PTB eng mit der
Universitat Hannover, vor allem im Bereich der Quantentechnologie, und auch
mit der Charité Berlin im Bereich der Medizinphysik. In weiteren Bereichen,
z. B. Dosimetrie und CT, wird jedoch eine Intensivierung der Zusammenarbeit
mit Hochschulen empfohlen. Die PTB sollte die Kooperation mit den jeweils
fachlich bestmoglichen Partnern noch gezielter anstreben.
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[I.4  Qualitatssicherung

Die PTB hat interne und externe Instrumente der Qualitdtskontrolle im Be-
reich Forschung und Dienstleistung in vorbildlicher Weise implementiert und
in die Praxis umgesetzt. Dies gilt entsprechend fiir die Qualititssicherungs-
maflnahmen im Personalbereich. Die Einhaltung der Grundsitze zur Siche-
rung guter wissenschaftlicher Praxis wird jahrlich intern tiberpriift und ist Ge-
genstand der Managementbewertung.

B.IlI1 ORGANISATION UND AUSSTATTUNG

[lI.1  Organisation

Die Organisationsstruktur der PTB ist addquat und gut geeignet, um die um-
fassenden, tiberwiegend gesetzlichen Aufgaben reibungslos zu bewdiltigen. Die
Einfiihrung matrixartiger Strukturen ergidnzt die traditionelle Abteilungsorga-
nisation in nachvollziehbarer Weise und erlaubt eine umfangreiche pro-
grammorientierte Steuerung. Die PTB wird darin unterstiitzt, den eingeschla-
genen Weg fortzufiihren.

Das traditionsreiche Kuratorium der PTB, dem namhafte Vertreterinnen und
Vertreter aus Wissenschaft und Wirtschaft angehdren, iibernimmt eine strate-
gisch wichtige Schnittstellenfunktion. GroRe und Zusammensetzung erlauben
dem Gremium, seinen wissenschaftlichen Beratungsauftrag durch Einbezie-
hung von wissenschaftlicher Kompetenz und internationaler Perspektive zu er-
fiillen. Von Seiten des Kuratoriums wird betont, dass das BMWi seinen Emp-
fehlungen nachweislich einen sehr hohen Stellenwert bei Entscheidungen
einraumt.

Die Abstimmung und Zusammenarbeit zwischen dem BMWi und der PTB
funktionieren offenkundig sehr gut und ermdglichen der Ressortforschungs-
einrichtung eine weitgehende Flexibilitit. Es wird ausdriicklich gewtiirdigt,
dass das BMWi die PTB bei der Anwendung von, dem Wissenschaftsfreiheitsge-
setz entsprechenden, Flexibilisierungen unterstiitzt.

Der zwingend notwendige Aufbau der Metrologie fiir die Digitalisierung erfor-
dert, wie bereits ausgefiihrt, eine klare Beauftragung der PTB. Der eingeleitete
Prozess der interministeriellen Abstimmung wird daher begriiRt. Aufgrund der
hochdynamischen Thematik wird jedoch eine Beschleunigung der Abstim-
mungsprozesse fir dringend erforderlich gehalten. Empfohlen wird der ziigige
Aufbau mindestens einer Fachabteilung fiir die digitale Fertigungsmesstechnik
(Metrologie im Smart Manufacturing).



lll.2  Ausstattung

[ll.2.a Personelle Ausstattung und Haushalt

Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der PTB schitzen das angenehme Ar-
beitsklima, die flexiblen und familienfreundlichen Arbeitszeitregelungen, die
sehr guten Moglichkeiten der personlichen Weiterentwicklung und fachlichen
Fortbildung sowie die offene Kommunikationskultur. In allen Bereichen ist ei-
ne sehr hohe Motivation und Begeisterung der Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter fir ihre Arbeit wahrzunehmen, insgesamt besteht eine hohe Identifikation
mit der Arbeitgeberin PTB.

Die Gewinnung von geeignetem Leitungspersonal stellt die PTB vor allem auf-
grund der finanziellen Rahmenbedingungen zunehmend vor Schwierigkeiten.
Im Rahmen der Bundesbesoldungsordnung sind Gewinnungs- und Leistungszu-
lagen, die zur Anhebung von Gehaltern gewdhrt werden konnen, zeitlich be-
fristet. |94 Um das hohe wissenschaftliche Leistungsniveau der PTB langfristig
zu sichern, ist die Gewinnung von hochqualifizierten Personen jedoch unab-
dingbar. Die Rekrutierung erfordert attraktive und gesicherte finanzielle Rege-
lungen. Eine Verstetigung der Zulagen wird als notwendig erachtet, damit die
PTB mittel- und lingerfristig im Wettbewerb um die ,besten Képfe“ mit Uni-
versititen und Industrieunternehmen konkurrenzfihig sein kann. Uberdacht
werden sollte ferner die (zweijdhrige) Probezeitregelung, die bei einer Neube-
setzung des Prasidentenamtes vorgesehen ist.

Fir den Aufbau neuer Strukturen auf dem Gebiet der metrologischen Informa-
tionstechnik benotigt die PTB entsprechende Kompetenzen. Diese lassen sich
nicht vollstiandig aus dem vorhandenen Personal zusammenstellen, daher ist
eine Erweiterung des informationstechnischen Kompetenzportfolios in Ver-
bindung mit einer geeigneten Nachwuchsférderung unverzichtbar. Da diese
Anforderung bereits fiir die Vorbereitung der Prozesse gilt, ist der Handlungs-
bedarf entsprechend groRR.

Die finanzielle Lage der PTB ist gegenwartig solide. Dies belegt insbesondere
die Ausstattung mit Gerdten und anderen hochwertigen, in Teilen weltweit

| 94 Neben der W-Besoldung fiir Professuren kénnen flexible Leistungselemente gewahrt werden, was bei
den Fihrungskréaften in der PTB mit B-Besoldung rechtlich nicht mdglich ist. Zur Gewinnung besonders qua-
lifizierter Spitzenkréafte konnen zwar grundséatzlich Personalgewinnungszuschlage (fir Beamte gemaB § 43
BBesG) bzw. -zulagen (fir tariflich bzw. auBertariflich Beschéftigte gemé&B den Sonderzahlungsgrundsétzen
fur Ressortforschungseinrichtungen) gewéhrt werden. Die Voraussetzungen sowie die Nachweis- und Do-
kumentationspflichten fiir die Gewahrung sind dabei nach Einschdtzung der PTB aufwendig und teilweise
schwer umsetzbar (z. B. hinsichtlich der Forderung schriftlicher Konkurrenzangebote). Die Gew&hrung von
Personalgewinnungszuschldgen an Beamte ist nur zeitlich befristet méglich. Diese kénnen fiir einen Zeit-
raum von zweimal 4 Jahren oder einmal fiir einen Zeitraum von insgesamt 6 Jahren vergeben werden. Die
Gewdhrung von Personalgewinnungszulagen an Beschéftigte ist befristet, in besonderen Féllen auch unbe-
fristet moglich.
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einzigartigen Forschungsinfrastrukturen. Durch die Anwendung dem Wissen-
schaftsfreiheitsgesetz entsprechender Flexibilisierungen verfiigt sie auch tber
die fiir eine Wissenschaftseinrichtung sinnvolle haushélterische Flexibilitét.
Vor dem Hintergrund der umfangreichen Aufgaben und des notwendigen Auf-
baus zukunftsorientierter neuer Themenfelder wird allerdings der ab 2016 un-
zureichende Haushaltszuwachs mit grof3er Sorge betrachtet. Um das erreichte
hohe Qualitatsniveau halten zu kénnen, ist bereits zum jetzigen Zeitpunkt ei-
ne Angleichung erforderlich, der Mittelbedarf wird sich kiinftig durch die
Ubernahme neuer Aufgaben noch weiter erhohen. Eine zukunftsfeste Position
der PTB im internationalen Wettbewerb erfordert einen gesicherten finanziel-
len Aufwuchs iiber mehrere Jahre und gezielte Investitionen fiir den Aufbau
neuer relevanter Themengebiete. Zu empfehlen ist daher ein jihrlicher Mittel-
aufwuchs mindestens in Hoéhe eines Inflationsausgleichs. Bei der Ubernahme
neuer gesetzlicher Aufgaben sollten kiinftig grundsatzlich die dafiir erforderli-
chen personellen Ressourcen in der Grundfinanzierung abgedeckt werden.

[1l.2.b R&umliche und infrastrukturelle Ausstattung

Fiir die Erfiillung der derzeitigen Aufgaben verfiigt die PTB insgesamt tber ei-
ne wissenschaftlich kompetitive Ausstattung. Die PTB-eigene Metrology Light
Source, die Elektronenbeschleunigeranlage fiir die Dosimetrie in der Strahlen-
therapie, das Reinraumzentrum und die Kraft- und Drehmoment-Normalmess-
einrichtungen sind nur einige prominente Beispiele der hervorragenden, teil-
weise weltweit einzigartigen Forschungsinfrastruktur. Dass die PTB ihre
groReren Mess- und Forschungseinrichtungen externen Nutzerinnen und Nut-
zern anbietet, ist sehr begriiRenswert. Positiv bewertet wird auch die Ver-
pflichtung der PTB, im Rahmen der europdischen Koordinierung mit anderen
metrologischen Instituten eine Reihe der hochwertigen Forschungsinfrastruk-
turen fiir die gemeinsame Nutzung zur Verfiigung zu stellen.

Die Gebdudesituation ist derzeit im Wesentlichen noch als gut zu bewerten.
Sehr begriiRenswert ist das Programm (Liegenschaftskonzept und Masterplan)
zur notwendigen Modernisierung und zum Ausbau der Gebdude |° bis zum
Jahr 2035 in einem Gesamtumfang von 332 Mio. Euro. Dabei sollte auf ausrei-
chend Flexibilitdt bei der Durchfithrung der BaumaRnahmen sowie auf ausrei-
chende Kapazititen in der staatlichen Bauverwaltung geachtet werden, um der
PTB moglichst reibungslose Arbeitsabldufe zu ermoglichen.

| 95 Ein groBer Teil der Gebdude stammt aus den 1950er Jahren.
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Organigramm der PTB
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96 Anhang 2: Stelleniibersicht der PTB (ohne Drittmittel)

Stand: 31.12.2015

Stellenbezeichnung Ste\I’:I:r:t(E:::)tI:j;gs- 'Zahl der Stellen | darunter tatséchlich
insgesamt (Soll) besetzt (Ist)
/ Entgeltgruppe)
B8 1,0 1,0
Stellen fiir wi haftlich i "0 "0
p:.s::a:ir wissenschaftliches B3 7.0 7.0
B2 29,0 28,0
B1/ATB 24,0 16,0
A16 1,0 1,0
A15/E 15 44,0 51,0
A14 /E 14 163,0 186,5
A13h /E 13 56,0 17,0
Zwischensumme 326,0 308,5
B2 3,0 3,0
B 1 1,0 1,0
A16 1,0 1,0
L . . A15 /E 15 13,0 13,0
:::.ISI::::" nichtwissenschaftliches A14/E 14 12,0 11.0
A13h /E 13 6,0 6,0
A13g +7Z 4,0 3,0
A13g/E 13 33,0 34,0
A12 /E12 110,0 122,0
A11/E 11 120,0 105,0
A10/E10 70,0 44,0
A9g 0,0 1,0
A9m+Z 11,0 11,0
A9m/E9 128,0 185,0
A8/ES8 154,0 114,0
A7/E7 72,0 82,0
Aé6m/E6 118,5 91,0
E5 56,0 35,0
E4 6,0 7,0
E3 29,0 24,0
Zwischensumme 947,5 893,0
Insgesamt 1.273,5 1.201,5

Unter ,wissenschaftlichem Personal“ oder ,,Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler werden alle Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen
(einschlieBlich der Leitung) der Einrichtung verstanden, die im hoheren Dienst oder einer analogen Entgeltgruppe fir Angestellte
beschéftigt und ganz oder iberwiegend wissenschaftlich tatig sind.

Quelle: Wissenschaftsrat nach Angaben der PTB
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Verteilung des wissenschaftlichen Personals in der PTB auf die

Anhang 3

Inen Arbeitsbereiche
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98 Anhang 4: Dauer und Zugehérigkeit, Altersstruktur, Geschlecht und Fachrichtung
des wissenschaftlichen Personals

Stand: 31.12.2015

Anzahl
Zugehorigkeit
maénnlich | weiblich
20 Jahre und mehr 118 6
15 bis unter 20 Jahre 53 8
10 bis unter 15 Jahre 66 6
5 bis unter 10 Jahre 60 22
unter 5 Jahre 188 76
Anzahl
Alter
mannlich | weiblich
60 Jahre und élter 48 7
50 bis unter 60 Jahre 124 6
40 bis unter 50 Jahre 115 16
30 bis unter 40 Jahre 144 64
unter 30 Jahre 54 25
Geschlecht Anzahl
mannlich 485
weiblich 118

Fachrichtung des Hochschulabschlusses Anzahl

(haufigste Abschliisse)

mannlich | weiblich

Fachrichtung Physik 396 92
Fachrichtung Elektrotechnik 53 9
Fachrichtung Maschinenbau 20 3
Fachrichtung Chemie 12 9

Sonstige (z. B. Geographie, Mathematik,
Wirtschaftswiss. /Volkswirtschaft, 4 5
Agrarwissenschaften)

Quelle: Wissenschaftsrat nach Angaben der PTB
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Veroéffentlichungen der Mitarbeiter/innen der PTB nach Abteilungen

Anhang 5
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Fortsetzung Anhang 5
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Anhang 6: Von der PTB in den Jahren 2013 bis 2015 vereinnahmte Drittmittel

nach Drittmittelgebern

Stand: 31.12.2015

Drittmittel in Tsd. Euro

Abteilung/Arbeitsbereich Drittmittelgeber (gerundet) Summe
2013 2014 2015

DFG 0 0 0 0

Prasidium Bund 0 0 0 0

Présidiale Stabsstelle Land/Léander 0 0 0 0

EU 3.095 2.805 1.000 6.900

ERC 0 0 0 0

Wirtschaft 0 0 0 0

Stiftungen 0 0 0 0

Sonstige* 0 0 0 0

Summe 3.095 2.805 1.000 6.900

DFG 98 13 0 111

Abteilung 1 Bund 283 214 237 734

Land/Lénder 21 0 0 21

EU 1.182 505 323 2.010

ERC 0 0 0 0

Wirtschaft 131 182 145 458

Stiftungen 0 0 0 0

Sonstige* 80 13 28 121

Summe 1.795 927 733 3.455

DFG 256 151 153 560

Abteilung 2 Bund 233 395 404 1.032

Land/Lénder 83 27 53 163

EU 2.067 769 1.002 3.838

ERC 0 0 0 0

Wirtschaft 126 21 0 147

Stiftungen 45 50 15 110

Sonstige* 27 12 0 39

Summe 2.837 1.425 1.627 5.889

DFG 207 206 207 620

Abteilung 3 Bund 101 227 11 339

Land/Léander 0 8 27 35

EU 2.356 2.590 428 5.374

ERC 0 0 0 0

Wirtschaft 601 340 347 1.288

Stiftungen 0 0 0 0

Sonstige* 222 237 318 777

Summe 3.487 3.608 1.338 8.433

DFG 326 268 457 1.051

Abteilung 4 Bund 209 364 427 1.000

Land/Lénder 101 133 285 519

EU 1.504 2.345 873 4.722

ERC 0 0 0 0

Wirtschaft 522 243 243 1.008

Stiftungen 2 10 6 18

Sonstige* 381 329 190 900

Summe 3.045 3.692 2.481 9.218

DFG 176 161 185 522

Abteilung 5 Bund 990 470 332 1.792

Land/Léander 4 51 35 90

EU 1.834 1.456 924 4.214

ERC 0 0 0 0

Wirtschaft 306 69 44 419

Stiftungen 0 0 0 0

Sonstige* 42 36 117 195

Summe 3.352 2.243 1.637 7.232
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Fortsetzung Anhang 6

Drittmittel in Tsd. Euro
Abteilung/Arbeitsbereich Drittmittelgeber (gerundet) Summe
2013 2014 2015
DFG 0 0 4 4
Abteilung 6 Bund 228 36 1 265
Land/Lénder 0 0 5 5
EU 900 968 24 1.892
ERC 0 0 0 0
Wirtschaft 8 10 0 18
Stiftungen 0 0 0 0
Sonstige* 55 76 7 138
Summe 1.191 1.090 41 2.322
DFG 127 41 67 235
Abteilung 7 Bund 308 446 383 1.137
Land/Léander 158 126 43 327
EU 1.533 1.785 1.537 4.855
ERC 0 0 0 0
Wirtschaft 1.089 871 717 2.677
Stiftungen 65 30 55 150
Sonstige* 683 3838 203 1.219
Summe 3.963 3.632 3.005 10.600
DFG 578 616 479 1.673
Abteilung 8 Bund 913 563 557 2.033
Land/Léander 0 0 20 20
EU 1.010 923 539 2.472
ERC 0 0 0 0
Wirtschaft 83 45 35 163
Stiftungen 0 0 15 15
Sonstige* 0 0 0 0
Summe 2.584 2.147 1.645 6.376
DFG 67 35 0 102
Abteilung Q Bund 10.098 10.500 14.500 35.098
Land/Léander 0 0 0 0
EU 0 0 0 0
ERC 0 0 0 0
Wirtschaft 0 0 0 0
Stiftungen 0 0 0 0
Sonstige* 0 0 60 60
Summe 10.165 10.535 14.560 35.260
DFG 0 0 0 0
QUEST Institut Bund 0 0 0 0
Land/Lénder 339 222 0 561
EU 0 0 0 0
ERC 0 0 0 0
Wirtschaft 0 0 0 0
Stiftungen 0 0 0 0
Sonstige* 0 0 0 0
Summe 339 222 0 561
DFG 1.835 1.491 1.552 4.878
Institut gesamt Bund 13.363 13.215 16.852 43.430
Land/Lénder 706 567 468 1.741
EU 15.481 14.146 6.650 36.277
ERC 0 0 0 0
Wirtschaft 2.866 1.781 1.531 6.178
Stiftungen 112 90 91 293
Sonstige* 1.490 1.036 923 3.449
Insgesamt 35.853 32.326 28.067 96.246

* Sonstige: Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen e.V., auslandische Universitaten, Berufs-genossenschaften,
Fraunhofer Institute, Max-Planck-Institute, Leibniz-Institute, internationale Institute, Verbénde, Vereine, usw.

Quelle: Wissenschaftsrat nach Angaben der PTB



Anhang 7: Die fiinf wichtigsten Publikationen der PTB im Zeitraum zwischen 2013 103
und 2015

_Pyka, K. et al.: Topological defect formation and spontaneous symmetry
breaking in ion Coulomb crystals, Nature Communications 4, 2291 (2013).

_ Whelan, R. et al., Neuropsychosocial profiles of current and future adolescent
alcohol misusers, Nature 512, 185-189 (2014).

_ Fricke, L. et al., Self-Referenced Single-Electron Quantized Current Source,
Phys. Rev. Lett. 112, 226803 (2014).

_ Lisdat, C. et al., A clock network for geodesy and fundamenta science, arXiv:
1511.07735 (2015).

_Azuma, Y. et al., Improved measurement results for the Avogadro constant
using a 28-Si-enriched crystal, Metrologia 52, 360-375 (2015).

Quelle: Wissenschaftsrat nach Angaben der PTB
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Anhang 8: Fachabteilungen der PTB und ihre Aufgaben

Die PTB verfiigt — neben einer Abteilung fiir wissenschaftlich-technische Quer-
schnittsaufgaben (Abteilung Q) und einer Verwaltungsabteilung — iiber die fol-
genden acht Fachabteilungen, in denen zu unterschiedlichen Anteilen FuE-
Arbeiten betrieben sowie gesetzliche und Dienstleistungsaufgaben wahrge-
nommen werden:

1 - Mechanik und Akustik: Die acht Fachbereiche umfassende Abteilung wid-
met sich insbesondere Aufgaben des gesetzlichen Messwesens. Im Berichtszeit-
raum lag ein Tatigkeitsschwerpunkt auf der Umsetzung des neuen Mess- und
Eichgesetzes sowie der entsprechenden Verordnung; dies war verbunden mit
umfangreichen Beratungsaktivititen fiir Eichbehérden und Gerdtehersteller.
Dartiiber hinaus war die Abteilung mit der Planung des Kompetenzzentrums
»Windenergie“ und dem abteilungsiibergreifenden Avogadroprojekt zur Neu-
definition der SI-Einheit Kilogramm befasst.

2 - Elektrizitdt: Die Abteilung, zu der sechs Fachbereiche gehoren, bearbeitet
laut PTB alle Aspekte des Themenbereichs Elektrizitit und Magnetismus in
Verbindung mit dem elektrischen Messwesen. Die Arbeiten umfassen die Un-
tersuchung metrologisch relevanter Prozesse in Festkorper-Nanoschaltungen,
die Entwicklung von elektrischen Quanten-, Primdr- und Transfernormalen
sowie Kalibrier- und Priifdienstleistungen. Dariiber hinaus nimmt die Abtei-
lung Beratungsaktivititen wahr, arbeitet in Normungs- und sonstigen Gremien
mit und ist im Technologietransfer titig.

3 - Chemische Physik und Explosionsschutz: Die Arbeiten dieser aus sieben

Fachbereichen bestehenden Abteilung werden durch die SI-Basiseinheit Mol
und die Metrologie in der Chemie, die klassischen Hauptsitze der Thermody-
namik und sicherheitsrelevante Fragen im Explosions- und Brandschutz be-
stimmt. Dies umfasst FuE fiir chemisch-analytische Primdrmethoden und
Normale besonders in Bereichen, in denen Messungen eine besondere gesell-
schaftliche Bedeutung haben wie z. B. im Umweltschutz, der Gesundheit und
der Energieforschung.

4 - Optik: Die Aufgaben der vier Fachbereiche dieser Abteilung sind haupt-
sidchlich den drei Themenbereichen (5) Linge und dimensionale Metrologie, (9)
Photometrie und Radiometrie sowie (11) Zeit und Frequenz zuzuordnen. Im
Themenbereich (5) Linge und dimensionale Metrologie bearbeitet die Abtei-
lung als einen Schwerpunkt in der Nanometrologie die Charakterisierung na-
nostrukturierter Oberflichen. Arbeitsschwerpunkte der Abteilung im The-
menbereich (9) Photometrie und Radiometrie sind die metrologische
Bestimmung von physikalischen Grof3en zur Umweltiiberwachung, die Neube-
stimmung der Basiseinheit Candela und die metrologische Charakterisierung
von Solarzellen. Im Themenbereich (11) Zeit und Frequenz ist die Abteilung



Optik derzeit vor allem mit der Entwicklung optischer Uhren und neuen Me-
thoden der Frequenziibertragung befasst.

Mit der Abteilung Optik assoziiert ist das QUEST-Institut / Institute for Experimen-
tal Quantum Metrology, das als gemeinsame Initiative von PTB und Universitit

Hannover aus dem Exzellenzcluster QUEST — Centre for Quantum Engineering and
Space-Time Research (2007-14) hervorgegangen ist, an dem die PTB beteiligt war.
Das an der PTB angesiedelte Institut umfasst drei Forschungsgruppen: Multi-Ion
Clocks, Trapped-Ion Quantum Engineering und Quantum Logic Spectroscopy.

5 - Fertigungsmesstechnik: Die Abteilung mit ihren fiinf Fachbereichen fiihrt
FuE im Bereich der messtechnischen Riickfithrung dimensioneller GroRen mit
den jeweils fiir die Anwendung geforderten Messunsicherheiten durch. Darauf
aufbauend bietet sie Dienstleistungen im Bereich der Kalibrierung von Norma-
len, Validierung von messtechnischen Verfahren und Priifung von speziellen
Auswertealgorithmen an. Zudem werden Baumuster- und Entwurfsprifungen
fiir Lingenmess-Maschinen und -Gerdte gemdfR der Europdischen Messgerite-
Richtlinie (MID) sowie von dimensionellen Messgerdten im Rahmen des Mess-
und Eichgesetzes vorgenommen. Beschiftigte der Abteilung sind als Fach- und
Systembegutachterinnen und -begutachter fiir die Deutsche Akkreditierungs-
stelle (DAKKS) aktiv, wirken bei ,,peer reviews“ von Metrologieinstituten anderer
Linder mit und sind in nationalen und internationalen Normungsgremien ta-
tig.

6 - Ionisierende Strahlung: Die Abteilung, die fiinf Fachbereiche umfasst, kon-
zentriert sich neben der direkten metrologischen Unterstiitzung medizinischer
Anwendungen ionisierender Strahlung vor allem auf Untersuchungen zum
grundlegenden Verstindnis der Wirkmechanismen ionisierender Strahlung in
biologischen Geweben, Fragen des Strahlenschutzes fiir Personal und Patienten
sowie die Uberwachung der Umwelt zum Schutz der Bevélkerung vor den Ge-
fahren radioaktiver Stoffe. In Projekten der Grundlagenforschung ist die Abtei-
lung mit der Entwicklung moderner Techniken fiir die Messung ionisierender
Strahlung befasst.

7 — Temperatur und Synchrotonstrahlung: Aufgabe der Abteilung mit ihren
finf Fachbereichen ist die Darstellung, Bewahrung und Weitergabe strah-
lungsphysikalischer und thermodynamischer Einheiten, insbesondere fir die
spektrale Leistung elektromagnetischer Strahlung, die Temperatur, die War-
meenergie sowie die Entwicklung neuer Verfahren und Technologien fiir diese
GroRen auch fiir Extrembereiche. Sie erbringt Dienstleistungen auf den Gebie-
ten Thermometrie, Radiometrie, Messung thermischer Energie, Vakuum- und
Nanometrologie und Spektrometrie und betreibt teilweise einzigartige Mess-
und Priifanlagen (zu den Forschungsinfrastrukturen vgl. A.IL.2.c).

8 — Medizinphysik und metrologische Informationstechnik: Die Abteilung, die
uber fiinf Fachbereiche verfiigt, befasst sich mit der Weiterentwicklung und
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dem Einsatz quantitativer Messverfahren sowohl fiir bildgebende Verfahren als
auch in der Laboratoriumsmedizin, um eine vergleichbare Diagnose und The-
rapiekontrolle zu gewadhrleisten. Daneben spielen Fragen der Messunsicher-
heit, Standardisierung und neue Entwicklungen in der Informationstechnolo-
gie eine wichtige Rolle.

Unabhidngig von der Abteilungsstruktur besteht seit 01.04.2016 das Institut
.Fundamentale Physik fiir Metrologie®, das der Weiterentwicklung der Quan-

tentheorie atomarer und mesoskopischer Systeme dient. Hierbei reichen die
Aktivitaten des Instituts von der hochprizisen Analyse atomarer Strukturen
und Kollisionen iiber die Untersuchung koharenter Prozesse in ultrakalten
Quantengasen bis hin zur Modellierung von Phaseniibergangen in magneti-
schen Systemen. Gemeinsames Ziel dieser Forschungsaktivititen ist es, die
Entwicklung neuer Metrologiestandards, die pridzise Bestimmung von Natur-
konstanten und die Formulierung von Tests fundamentaler Symmetrien der
Natur zu unterstiitzen.

Zudem besteht in Kooperation mit der TU Braunschweig seit 01.04.2016 die
Nachwuchsgruppe .,Metrologie fiir funktionale Nanosysteme®, die sich der

Entwicklung und Charakterisierung funktionaler Nanoobjekte (Nanostruktu-
ren und Nanomaterialien) mit metrologischem Bezug widmet, zum Beispiel in
den Themenbereichen Nanooptik, magnetische Nanomaterialien oder Nano-
partikel. Zudem entwickelt sie Messmethoden und -gerdte fiir die Nanometro-
logie.



Anhang 9: Von der PTB eingereichte Unterlagen 107

_ Antwort der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt auf den Fragenbogen
des Wissenschaftsrates

_ Organisationsstruktur

_ Gesetzliche Aufgaben der PTB

_ Satzung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)

_ Arbeits- und Forschungsprogramm 2015 bis 2017

_ Jahresbericht 2015

_ Haushaltsplan der PTB, 2014

_ Stellenplan und Ubersicht iiber drittmittelfinanzierte Beschiiftigungsverhilt-
nisse

_ Kennzahlen zum wissenschaftlichen Personal (Alter, Geschlecht, Dauer der
Zugehorigkeit, Fachrichtung des Hochschulabschlusses)

_ Liste der Publikationen von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern

_ Liste der Publikationen nach Abteilungen

_ Liste der fiinf wichtigsten Publikationen fiir jede Abteilungen

_ Liste der Patentanmeldungen, Patenterteilungen, Lizenzvertrage

_ Vereinnahmte Drittmittel in den Jahren 2013-2015

_ Liste der drittmittelgeféorderten FuE-Projekte

_ Liste der seit 2012 abgeschlossenen Habilitations- und Promotionsarbeiten

_ Liste der nationalen und internationalen Veranstaltungen, die die PTB zwi-
schen 2013 und 2015 ausgerichtet hat

_ Liste der Invited Talks von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der PTB in den
Jahren 2013 bis 20015

_ Geschiftsordnung des Ausschusses der Konformitidtsbewertungsstellen (GO-
AdKBS)

_ Liste der Mitglieder im Ausschuss der Konformitidtsbewertungsstellen

_ Geschiftsordnung fiir die Fachausschiisse des Deutschen Kalibrierdienstes

_ Geschiftsordnung fiir den Vorstand des Deutschen Kalibrierdienstes

_ Kuratorium der PTB

_ Liste der Mitglieder des Kuratoriums

_ Protokolle der Sitzungen des Kuratoriums in den Jahren 2013 bis 2015

_ Finaler Report Division 6

_ Geschiftsordnung des Regelermittlungsausschusses (GO-REA)

_ Liste der Mitglieder des Regelermittlungsausschusses

_ Geschiftsordnung der Vollversammlung fiir das Mess- und Eichwesen (GO-
V)

_ Ubersicht Kooperationen

_ Liste der Forschungsinfrastrukturen, die die Einrichtung selbst betreibt oder
an deren Betrieb sie beteiligt ist

_ Ausfithrungen zum NanoStrategieprozess

_ Planungsabléufe in der PTB

_ Zielvereinbarung fiir die Jahre 2015 bis 2019 zwischen dem Bundesministeri-
um fir Wirtschaft und Energie und der Physikalisch-Technischen Bundesan-
stalt

_ Hausverfiigung Ausschiisse

_ Masterplan fiir die bauliche Entwicklung der PTB von 2016 bis 2035

_ PTB-Geschiftsordnung

_The European Traceability Network: Airline Maps 2015

_ QM-Verfahrensanweisung



108 _ PTB-Selbsterklirung zum Qualitaitsmanagement
_ Ubersicht iiber Qualititssicherung in der PTB
_ Liste internationaler Leitungsfunktionen der PTB
_ PTB-Pressespiegel 2015
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ACES
AFM

BAM

BESSY

BfS
B-IGSM
Bio
BIPM
BMAS
BMEL
BMF
BMG
BMI

BMSR

BMUB

BMVI

BMWi

BMZ

BVL
CCU
CGPM

CIPM

CIPM-MRA

CMC

CT

ESA-Projekt Atomic Clock Ensemble in Space
Rasterkraftmikroskop (atomic/scanning force microscope)
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung, Berlin

Berliner Elektronenspeicherring-Gesellschaft fiir
Synchrotronstrahlung m.b.H.

Bundesamt fiir Strahlenschutz, Salzgitter

International Graduate School of Metrology, Braunschweig
Biologie

Bureau International de Poids et Mesures
Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales
Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
Bundesministerium der Finanzen

Bundesministerium fiir Gesundheit
Bundesministerium des Inneren

Berlin Magnetically Shielded Room

Bundesministerium fiir Umweltschutz, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung

Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit
Consultative Committee for Units

Conférence Générale des Poids et Mesures

Comité International de Poids et Mesures

»Mutual Recognition Arrangement des Comité International des
Poids et Mesures

Calibration and Measurement Capabilities

Rontgen-Computertomografie
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DFG

DGKL

DiKo

DIN

DKD

e.V.
EinhZeitG
EMPIR
EMPR
ESA

EU
EURAMET
EUROMET

EUV

FANwing

FPM
FuE
GeoQ
GRK
HDP
HITech
HZB
ISO
IT
KMU
LED
MDC

MessEG

Deutsche Forschungsgemeinschaft

Deutsche Vereinte Gesellschaft fiir Klinische und
Laboratoriumsmedizin

Direktorenkonferenz

Deutsches Institut fiir Normung

Deutscher Kalibrierdienst

Eingetragener Verein

Einheiten- und Zeit-Gesetz

European Metrology Programme for Innovation and Research
European Metrology Research Programme

European Space Agency

Europdische Union

European Association of National Metrology Institutes
Bis 2007: EUROMET; seither EURAMET e. V
Extrem-Ultraviolett-Srahlung

Forder- und Arbeitskreis der Nachwuchswissenschaftler
und -ingenieure

Fundamentale Physik fiir Metrologie
Forschung und Entwicklung

SFB zur relativistischen Geodasie
Graduiertenkolleg

Hydrodynamische Priiffeld

Hannover Institute for Technology
Helmholtz-Zentrums Berlin

International Organization for Standardization
Informations- und Datenverarbeitung
Kleine und mittlere Unternehmen
Leuchtdiode

Max-Delbriick-Centrum fiir Molekulare Medizin, Berlin

Mess- und Eichgesetz



MessEGebV
METAS
MID
MINT
Mio.
MLS
NMIJ
MPI
MRT
NAWID
NIM

NIST

NMI

NPL
OIML
PIAF
PLTS
PTB
PTR
QMS
QUEST
REA

RMO

TNS

TransMet
Tsd.
TU

UBA

Mess- und Eichgebiihrenverordnung
Eidgenossische Institut fiir Metrologie, Schweiz
Messgeriterichtlinie

Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und Technik
Millionen

Metrology Light Source

National Metrology Institute of Japan
Max-Planck-Institut
Magnetresonanztomographie
Waagenrichtlinie

National Institute of Metrology, China

National Institute of Standards and Technology, USA

Naturwissenschaftliches und Medizinisches Institut
an der Universitat Tiibingen

National Physical Laboratory, Grobritannien
Organisation Internationale de Metrologie Legale
PTB-Ionenbeschleunigeranlage

Provisional Low Temperature Scale
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
Physikalisch-Technische Reichsanstalt
Qualititsmanagementsystem

Institute for Experimental Quantum Metrology
Regelermittlungsausschuss

Regional Metrology Organization

Transfer von Forschungs- und Entwicklungsergebnissen
durch Normung und Standardisierung

Transfer von metrologischer Technologie
Tausend
Technische Universitit

Umweltbundesamt, Dessau-RofRlau
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UPOB
USA
UTC
uv
\'48)%
VZA

WELMEC

ZARM

Ultraprazise Oberflichenbearbeitung
United States of America

Universal Time Coordinated

Ultraviolett

Vakuum-Ultraviolett
Vollzeitaquivalente

European Cooperation in Legal Metrology

Zentrum fir angewandte Raumfahrttechnologie und
Mikrogravitation, Bremen
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