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Titelbild

Gefangene Atome (wie hier in einer optischen Strontiumuhr) oder
gefangene lonen (etwa fur die Entwicklung eines Quantencomputers)
stehen flr eine der Paradedisziplinen der PTB: den Einsatz modernster
optischer Technologien. Mit ihrem Know-how (auch auf vielen anderen
Gebieten) forscht sie weltweit an vorderster Front und dient dabei
auch stets der Industrie und der Gesellschaft.
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Mit diesem Arbeits- und Forschungsprogramm formuliert die PTB ihre konkreten Aufgaben und Ziele fiir
die Jahre 2023 bis 2025. Es ist entlang der aktuellen grof3en technologischen und gesellschaftlichen Heraus-
forderungen strukturiert, denen sich die PTB etwa mit Kompetenzzentren und Innovationsclustern fiir das
gesamte Spektrum ihrer Tdtigkeiten stellt, und prasentiert zukunftsorientierte metrologische Tatigkeiten im
Bereich von Forschung, Dienstleistungen und im gesetzlichen Messwesen.

Es ist das erkldrte Ziel der PTB, ihre fithrende Rolle als eines der weltweit innovativsten und richtungs-
weisenden Metrologieinstitute weiter auszubauen. Dazu hat sie in den letzten Jahren gezielt Forschungsthemen
intensiviert oder neu aufgegriffen, die die mittelfristigen und zukiinftigen Herausforderungen fiir Gesell-
schaft, Wirtschaft und Wissenschaft adressieren. Sie hat damit neue Wege in der Metrologie eingeschlagen.
Diese Schwerpunkte bildet das vorliegende Arbeits- und Forschungsprogramm ab. Es beschreibt aus einer
tibergeordneten Perspektive die Planungen fiir die kommende Jahre in den Bereichen Energie, Umwelt und
Klima, Gesundheit, Digitalisierung, Quantentechnologie sowie systemische Metrologie. Damit arbeitet die
PTB in diesen hochaktuellen Themenfeldern an dringend benétigten Losungen fiir die Metrologie von
morgen mit innovativen und ambitionierten Herangehensweisen.

Einige Meilensteine: Die PTB stellt sich den Herausforderungen der Energiewende mit ihrem Kompetenz-
zentrum fiir Windenergie zur Priifung grofler Offshore-Windanlagen. Sie will ein Kompetenzzentrum
Photovoltaik mit dem Schwerpunkt Effizienz-Metrologie und eine metrologische Wasserstoff-Plattform
einrichten. Mithilfe smarter Messeinrichtungen will sie die intelligente Verteilung von Energiereserven tiber
die Grenzen der Sektoren Elektrizitit, Warme, Verkehr und Industrie hinweg fordern. Die Elektromobilitat
als eine wichtige Sdule der Energiewende unterstiitzt sie durch ein Technologie- und Innovationszentrum
fiir automatisiertes Fahren sowie durch die Entwicklung mobiler Priifverfahren fiir E-Ladesaulen. Um dazu
beizutragen, die globalen Klimaziele zu erreichen, realisiert die PTB konsequent Messverfahren fiir das
Monitoring von Treibhausgasen und Kreislaufverfahren und entwickelt intelligente Verfahren der Riickver-
folgung wertvoller Rohstoffe und Ressourcen.

Die Digitalisierung ist hier tiberall herausragend wichtig. Die PTB entwickelt die Metrologie fiir digitale
Zwillinge, datenbasierte Technologien und elektronische Zertifizierungen. Auch in der digitalen Metrologie
der Zukunft bleibt die PTB ein Garant fiir Zuverldssigkeit, indem sie etwa Algorithmen erklért, Daten trans-
parent und so kiinstliche Intelligenz zertifizierbar macht. Immer wichtiger wird all dies im wachsenden Feld
der personalisierten Medizin. Hier gilt es, hoch zuverldssige Produkte zur Bekimpfung der grof8en Krank-
heiten wie Virusinfektionen, Alzheimer- und Gefaflerkrankungen sowie Krebstumore agil zu zertifizieren.

Uberall dort, wo eine Vielzahl von Sensoren in einem komplexen Zusammenspiel mit digitaler Steuerung
neue technologische Entwicklungen ermdglichen, zeigt die systemische Metrologie den zukiinftigen Weg
der Messtechnik auf. Auch fiir die PTB ist das ein bedeutsames Zukunftsfeld.

Wir wiinschen Thnen eine interessante Lektiire und freuen uns, wenn Sie uns auf unserem Weg zu einer
zukunftsorientierten Metrologie in den kommenden Jahren als wissenschaftlicher oder technischer Partner
oder Partnerin, als Verband oder als Kundinnen und Kunden aktiv begleiten.

CC YA

Prof. Dr. Cornelia Denz, PTB-Prdisidentin
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Gesetzliche Aufgaben
und Dienstleistungen

Die PTB ist als metrologisches Forschungsinstitut weit iiber die Gren-
zen Deutschlands hinaus eine der ersten Adressen der Metrologie.
Sie ist Dienstleisterin fiir Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschatft,
denn in all diesen Bereichen sind zuverlédssige Messungen essenziell.
Wegen ihrer grofien Bedeutung fiir die Wirtschaft gehort die PTB
als technische Oberbehérde zum Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK). Das hat auch historische Wurzeln: Thre
Griindungsgeschichte geht auf den weitsichtigen Industriellen Wer-
ner von Siemens zuriick. Die PTB berdt die Bundesregierung in
allen Fragen des Messwesens. All dies basiert ganz grundlegend auf
eigenstandiger metrologischer Forschung. Forschung nimmt sogar
von all ihren Aufgaben den grof3ten Anteil ein: Rund 70 Prozent der
PTB-Ressourcen wandern in diesen Bereich.

Metrologie
Lehre und Wissenschaft vom Messen, von
D. den Malsystemen und deren Einheiten
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In rund 20 Gesetzen ist die
Tatigkeit der PTB geregelt.

Gesetze

Die PTB-Zeit:
Seit Jahrzehnten fehlerfrei
in die Welt

Die Atomuhren der PTB gehoren zu den genauesten der
Welt und tragen zu rund 40 % zur internationalen Welt-
zeit bei. Mit ihnen erfiillt die PTB einen gesetzlichen
Auftrag: Laut Einheiten- und Zeitgesetz darf in Deutsch-
land nur die PTB die Einheiten darstellen und weiterge-
ben. Die Atomuhren ,,machen” die Zeit, und iiber den
Langwellensender DCF77 sendet die PTB die gesetzliche
Zeit in kodierter Form aus - fiir Funkuhren, industrielle
Prozesse und vieles mehr.

Dr. Stefan Weyers an einer Casiumfontane,
einer der vier primaren Uhren der PTB.

-

Jannes Langemann ist Teil des PTB-Teams, GesetZI iCheS Messweseﬂ

das bei E-Autos den Verbraucherschutz im

Blick hat. der Zukunft

Was bei Zapfsdulen jetzt schon selbstverstandlich
ist, soll auch bei E-Auto-Ladesdulen gelten: dass
sie in gesetzlichem Auftrag gepriift werden und
somit in das staatliche Qualitédtsinfrastruktursys-
tem eingegliedert sind. Die PTB hat ein prazises
Messsystem entwickelt, mit dem sich am Standort
der E-Ladesiule iiberpriifen lasst, ob alles korrekt
gemessen wird.

D Qualitatsinfrastruktur
komplexes System zur Qualitatssicherung und
D. zum Verbraucherschutz. Es besteht aus dem Zu-
sammenspiel von Metrologie, Akkreditierung,
Konformitatsbewertung, Normen und Standards
sowie Marktuberwachung. All dies stellt sicher,
dass Messungen verlasslich sind.

Quelle: PTB

Inhaltsverzeichnis
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. - Im Jahr 2021 fuhrte die PTB
Kallbrlerungen 2037 Kalibrierungen durch.

Zahn um Zahn

Bei Windenergieanlagen miissen die riesigen Bauteile sauber
ineinandergreifen. Um der Windenergiebranche eine zuver-
lassige und umfassende Qualitatssicherung anzubieten, halt
die PTB in ihrem neuen Kompetenzzentrum fiir Windenergie
gleich mehrere neue, teils riesige Normale bereit. Generell
finden sich in der PTB die aufwendigsten Normale, unter an-
derem die Primdrnormale fiir jede physikalische Einheit. Die
PTB steht in Deutschland an der Spitze der Kalibrierhierachie,
einem nahezu liickenlos verzahnten Prozess, bei dem letztlich
jedes kalibrierte Messgerét auf ein nationales Normal der PTB
zuriickgeht. So wird die Riickfiihrung von Messungen auf das
Internationale Einheitensystem (SI) sichergestellt.

Dieses GroRverzahnungsnormal der PTB
dient der Qualitatssicherung von Zahn-
radern in Windenergieanlagen.

D Ruckfihrung
Vergleich eines Messgerates mit dem nationalen Normal fur die entsprechende
D. SI-Einheit, meistens in mehreren Zwischenstufen: Das Messgerat wird mit
einem genaueren Messgerat verglichen, jenes auch wieder, bis ganz oben
in dieser Kalibrierhierarchie der Vergleich mit dem nationalen Normal steht.

Quelle: PTB

In 1377 Normungs- und anderen Gremien arbeitete
Normung die PTB 2021, rund die Halfte davon international.

Der PTB-Wissenschaftler Dr. Peter Sperfeld
ist Experte fur UV-C-Strahlung.

Hand in Hand zu Einheitlich-
keit und Qualitat

PTB-Forschende haben untersucht, wie gut UV-
C-Raumluftreiniger gegen Coronaviren wirken.
In einem DIN-Gremium haben sie zusammen
mit Experten aus unterschiedlichen Fachgebie-
ten Anforderungen an diese Gerite formuliert
und in einer Technischen Spezifikation des DIN
zusammengefasst. Eine DIN-Norm soll folgen.

Inhaltsverzeichnis 7
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177 Technologien (z. B. Patente)
Transfer konnte die PTB 2021 im Rahmen
des Technologietransfers anbieten.

Hilfreiche Transferprozesse

Laut Einheiten- und Zeitgesetz ist es gesetzlicher Auftrag der PTB,
den Wissens- und Technologietransfer im Messwesen zu férdern.
Die PTB transferiert ihre metrologische Kompetenz insbesondere
an kleine und mittelstindische Unternehmen, wobei auch Start-
ups unterstiitzt werden. Ein Beispiel ist ein neues Analysemess-
system, das im Rahmen eines vom BMWK unterstiitzten Techno-
logietransferprojekts in einer Kooperation zwischen der PTB und
einer Firma entwickelt wurde. Es kann die Konzentration von Nanopartikel (hier silbern) schwimmen im

in den Korper bringen.

;g ﬁ
Nanopartikeln sehr genau und schnell messen. Dies wiederum ist W LB oullign TTpfstofte gezisittiet “
A

eine Voraussetzung fiir den Einsatz der Nanopartikel als ,,Fahren’,
um etwa Medikamente oder Impfstoffe gezielt in den Korper zu
bringen. Erste Gerdte sind bei einem globalen Pharmakonzern in der EU fiir die Entwicklung eines
Coronaimpfstoffes und bei einem namhaften deutschen Forschungsinstitut im Einsatz.

N A O,

Kooperationen

Justage von Laserstrahlen fur den

Gemeinsam sind wir noch starker , M S e el il |

fallen-Quantencomputers
Als zweitgrofites Metrologieinstitut der Welt mit einem

starken Forschungsschwerpunkt ist die PTB eine gefrag-
te Partnerin in zahlreichen nationalen und internationa-
len Forschungskooperationen. Ein Beispiel dafiir ist die
Zusammenarbeit der européischen nationalen Metrolo-
ginstitute im Rahmen der ,,Européischen Partnerschaft
tiir Metrologie®, bei der die PTB oft eine mafigebliche
Rolle spielt. Weitere Beispiele sind die diversen grofien
Projekte zur Realisierung von Quantencomputern, die in
den ndchsten Jahren aufregende Ergebnisse versprechen:
So ist die PTB etwa am bundesweiten Projekt QSolid
beteiligt, in dem ein Quantencomputer auf der Basis
supraleitender Schaltkreise entstehen soll. Im ebenfalls
bundesweiten Projekt ATIQ haben sich die fithrenden Gruppen der Ionenfallentechnologie
mit Industriepartnern zusammengeschlossen, um bis Ende 2026 einen Quantencomputer-
Demonstrator auf Basis gefangener Ionen zu realisieren.

Inhaltsverzeichnis

—
=
=)
=i
=
"
~
2
=
=
[a}
=
T
o4



Mit Metrologie in die Zukunft = Arbeits- und Forschungsprogramm der PTB 2023-2025

In mehr als 90 Landern und Regionen

||’Tte n ational gibt es 52 Projekte der internationalen

Zusammenarbeit der PTB.

Ziel: Qualitat und Sicherheit

Um Armut etwa in Afrika zu bekdmpfen, ist es
wichtig, die Menschen dabei zu unterstiitzen,
am internationalen Handel teilnehmen zu kon-
nen. Dafiir miissen Handelsgiiter bestimmte
Qualitats- und Sicherheitsstandards erreichen.
Die PTB hilft, die lokale Qualitatsinfrastruktur
(Metrologie, Normung und Standardisierung,
Konformitdtsbewertung, Akkreditierung und
Marktiiberwachung) zu stirken. So unterstiitzt
die PTB in Afrika mit ihrer Beratungstitig-
keit ortliche Medikamenten- und Impfstoft-
Herstellungsbetriebe und begleitet den Aus-
bau des regulatorischen Rahmens. Dabei geht
es nicht nur um ideelle Ziele: Wenn neue

0Iﬁd{

funktionierende Mirkte entstehen, niitzt dies

- . . . In Afrika liegt einer der Schwerpunkte der
langfrlstlg der exportorientierten Wirtschaft Projekte der internationalen Zusammenarbeit
in Deutschland. der PTB auf dem pharmazeutischen Markt.

elle: valentinrussan

Politikberatung

PTB-Forschung verandert
politische Entscheidungen

Um die Herausforderungen von heute zu meistern,
braucht die Politik eine solide wissenschaftlich-
technologische Basis. Politikberatung auf allen Ge-
bieten der Metrologie ist deshalb eine wichtige Auf-
gabe der PTB. So hat beispielsweise PTB-Forschung
dazu gefiihrt, dass im Jahr 2022 die Sicherheitsab-
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stinde von neu zu errichtenden Windenergiean- Der damalige PTB-Président Prof. Dr. Joachim Ullrich und

lagen Zu Anlagen der Flugsicherung substanziell Abteilungsleiter Dr. Thorsten Schrader (von rechts) Ubergeben
. o T den entscheidenden Forschungsbericht an Wirtschaftsminister

verkleinert werden konnten. Damit kénnen mehr Dr. Robert Habeck und Verkehrsminister Dr. Volker Wissing.

Windenergieanlagen gebaut werden.

Inhaltsverzeichnis 9
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weltweit einmaligen Service rund um

Kalibrierdienstleistungen und F&E."

Dr.-Ing Julia Hornig, Geschdftsfiihrerin Kompetenzzentrum fiir Windenergie
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Quelle: Yingyaipumi / Adobe Stock; C. Snooprock / Adobe Stock; Soonthorn / Adobe Stock
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Ruckenwind fur die
Energiewende

Ausstieg aus Kohle und Gas, hin zu Wind, Sonne und Wasserstoft —
so soll bis 2050 Klimaneutralitat gelingen. Dann sollen in der Euro-
péischen Union nur noch unvermeidbare Treibhausgase ausgestofien
werden, die vollstindig ausgeglichen werden, z. B. durch Baum-
pflanzungen oder Investitionen in erneuerbare Energien. Dafiir
sind neue Technologien notwendig, deren Qualitit und Effizienz
wesentlich von praziser Messtechnik abhéngen. Das Messen ist die
Kernkompetenz der PTB, und so hilft sie mit ihrer Expertise und
Forschung der deutschen Wirtschaft, klimafreundliche Technologien
»Made in Germany“ auf den Markt zu bringen. Auf europdischer
Ebene treibt die PTB zudem die Griindung des Metrologienetzwerkes
»Saubere Energie voran, damit die messtechnische Infrastruktur
der europdischen Staaten effizient und nachhaltig zur Losung dieser
Herausforderungen genutzt werden kann.

Ubergeordnete Ziele 2023-2025

Der Energiewende metrologisch den Weg bereiten

Bereits heute verfiigt die PTB iiber Mess- und Kalibrierméglichkeiten, die
im Bereich Solar- und Windenergie weltweit einmalig sind. Doch zu einer
erfolgreichen Energiewende gehdren auch leistungsfihige Ubertragungs-
und Verteilnetze, Batterien, die Wasserstoffnutzung sowie Energieeffizienz.
In Zusammenarbeit mit der Industrie entwickelt die PTB hier geeignete
Messverfahren und Standards.

Den Wasserstofthochlauf beférdern

Um den breiten Einsatz von Wasserstoft zu fordern, sind technologische
Qualitdtssicherung, wirtschaftliche Abrechnungsgerechtigkeit und ein
zweckdienliches sicherheitstechnisches Regelwerk nétig. Hierfiir ent-
wickelt die PTB eine Wasserstoff-Strategie — gemeinsam mit der Industrie,
Verbinden, Regelsetzung und Normung, Forschung und Politik.

Den Netzausbau unterstiitzen
Die PTB unterstiitzt den Netzausbau: Sowohl in eigenen Projekten als
auch gemeinsam mit 18 internationalen Forschungsinstitutionen im
Europaischen Metrologienetzwerk fiir intelligente Stromnetze werden
metrologische Losungen fiir die zukiinftigen Stromiibertragungs- und
Verteilungssysteme entwickelt.
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Riesige Dimensionen: Sieben Menschen finden
problemlos Platz vor der fast fertigen Drehmoment-
Normalmesseinrichtung — der grof3ten der Welt.

Quelle: PTB

Windenergie — Einzigartige
Kompetenz fur sehr grof3e Anlagen

Da nach den Plinen der Bundesregierung 50 Prozent
der benotigten elektrischen Energie im Jahr 2050 aus
Windenergieanlagen stammen soll, entstehen immer mehr
leistungsstarke, hohe Windenergieanlagen mit groflen
Rotordurchmessern. Die technischen Anforderungen dieser
Anlagen sind enorm und der Bedarf an Kalibrierungen fiir
den zuverldssigen Betrieb der Anlagen grofl. Genau darauf

ist das Kompetenzzentrum fiir Windenergie ausgerichtet Link: Dieser Text-
- mit einem Koordinatenmessgerdt zur metrologischen D block fihrt Sie

. .. . . . zur Webseite des
Riickfiihrung besonders grofler Bauteile, der weltweit grofi- D. Kompetenzzentrums fiir
ten Normalmesseinrichtung fiir grofle Drehmomente und Windenergie der PTB.
modernsten LIDAR-Sensortechniken fiir Windpotenzial-
analysen.

12 Inhaltsverzeichnis
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Photovoltaik — Beste Standards
fur hohen Ertrag

Das Kompetenzzentrum Photovoltaik (PV)-Metrologie

bietet Herstellern von Solarzellen und -modulen sowie

Betreibern von Photovoltaikanlagen eine einmalige

technische Infrastruktur fiir realititsnahe Messungen

mit weltweit hochster Genauigkeit. Etwa 50 Prozent aller

weltweit installierten Photovoltaikanlagen sind bereits

jetzt auf die Normale in der PTB riickgefiihrt. Seit 2021

werden in der PTB auch fiir Solarmodule umfangreiche

Kalibrierdienstleistungen angeboten. Herzstiick der Mo- I:I Link: Dieser QR-Code

dulmessplétze ist ein LED-basierter Sonnensimulator. Im flihrt Sie zur Webseite
des Kompetenzzentrums

neuen Solarmodultubus, einem weltweit einzigartigen I:' Photovoltaik (PV)-Metro-

Gebéude, mit dem sich ein Messplatz unter freiem Him- logie der PTB.

mel bewegen lésst, sollen zukiinftig Labormessungen mit

Freifeldmessungen kombiniert werden, um Leistungs- und

Ertragsbewertungen von Solarmodulen zu optimieren.

Der Solarmodultubus der PTB ist weltweit einmalig. Im Inneren der 9000 kg schweren
und neun Meter hohen Eigenkonstruktion lassen sich Solarmodule zur Uberpriifung ihres
Wirkungsgrades installieren. Der Tubus wird dazu auf Schienen aus der Halle gefahren
und in Schraglage gebracht, um verschiedene Sonneneinstrahlungswinkel zu simulieren.

Inhaltsverzeichnis



Elektromobilitat —
Faire Abrechnung,
sicherer Batteriebetrieb

Stromladen soll fir Kundinnen und Kunden so
sicher und transparent ablaufen wie das Tanken von
Benzin und Diesel. Damit Ladeeinrichtungen alle
mess- und eichrechtlichen Anforderungen erfiillen,
werden sie von der PTB gepriift und erhalten eine
Baumusterpriifbescheinigung. Dariiber hinaus
entwickelt die PTB auch selbst mobile Messsysteme,
die Ladevorgange nicht nur im Labor, sondern auch
im laufenden Betrieb tiberpriifen und die zur Markt-
tiberwachung eingesetzt werden konnten. Um Vor-
oder Unfille zu vermeiden, die Lebensdauer von
Batterien zu erhohen und iltere Batterien einem
Zweitnutzen zuzufithren, misst die PTB Lade-
und Alterungszustinde von Batterien sowie ihre
thermische Belastung. Hier reicht die Tatigkeit von
der Grundlagenforschung an Lithium-Schwefel-
Batterien bis zu einer Reihe von Forschungs-
kooperation zu Lithium-Ionen-Batterien.

F
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Dieser Stecker ist Teil eines von der PTB entwickelten

In-Kabel-Messsystems fur Elektrofahrzeuge.

-
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Stromnetze

Im Stromnetz der Zukunft wird viel Energie iiber weite Strecken transportiert werden,
z. B. von den Windriadern an der Kiiste hin zu Industriestandorten im Siiden. Hier wird
die Hochstspannung-Gleichstrom-Ubertragung eine wichtige Rolle spielen. Dafiir baut
die PTB bereits Labortechnik
auf, um Stromerzeugungs- und
Messeinrichtungen  weiterzu-
entwickeln. Doch mit vielen de-
zentralen Energieproduzenten,
wetterabhdngigen Ertragen sowie
einer flichendeckenden E-Lade-
infrastruktur kommen weitere
Herausforderungen auf das Strom-
netz zu. Damit die Anforderungen
des gesetzlichen Messwesens auch
im Energienetz der Zukunft er-
fullt werden, berat die PTB Be-
horden sowie die Industrie und
arbeitet bei Normungs- und
Standardisierungsaktivitdten mit.

Zudem pruft, bewertet und zer- Im Stromnetz der Zukunft werden Hochstspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-
tifiziert sie moderne Zihler und leitungen eine wichtige Rolle spielen. Um in diesem Bereich Kalibrierdienstleistungen
anbieten zu kénnen, hat die PTB eine Hochspannungsmessanlage entwickelt, mit der

Smart_Meter-GatewayS' sich Gleichspannungen bis zu 2000 kV erzeugen und prazise messen lassen.

Gruner Wasserstoff — Messbar und explosionsgeschutzt

Wasserstoft (H,) wird ein Hauptakteur der Energiewende sein. Qualitit und Sicherheit neuer
Wasserstofftechnologien sind die Voraussetzungen fiir deren gesellschaftliche Akzeptanz. Die PTB
begleitet und fordert daher die technologische Entwicklung der Wasserstoftwirtschaft metrologisch
und sicherheitstechnisch und tragt zu einer
verlasslichen Qualitatsinfrastruktur bei. Dazu
plant die PTB auf ihrem Geldnde in Braun-
schweig eine eigene Infrastruktur fiir Wasser-
stoffmetrologie im Energiesystem aufzubauen.
Dort sollen anwendungsnahe messtechnische
Methoden entwickelt werden. Die bereits heute
in der PTB vorhandene Messkompetenz fiir
viele H,-relevante Groflen und im Bereich Ex-
plosionsschutz soll weiterentwickelt und ausge-
baut werden. Dariiber hinaus arbeitet die PTB
an Konzepten zur Bestimmung der Herkunft
von Wasserstoff und seiner Derivate.

Inhaltsverzeichnis 15



Umwelt und Klima

,Die Klimaschutzziele von Paris zu
erreichen, hat fiir uns oberste Prioritat.
Klimaschutz sichert Freiheit, Gerechtigkeit
und nachhaltigen Wohlstand.”

Koalitionsvertrag der Bundesregierung
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Sl Die Erde im Blick

Wer verldssliche Aussagen iiber den Zustand der Umwelt machen
oder Klimaverdnderungen modellieren will, braucht Verstindnis
fiir ein vernetztes, komplexes System und einen Blick iiber Grenzen
hinweg. Die PTB arbeitet mit vielen Partnerinstitutionen auf Bundes-
ebene (etwa dem Bundesumweltamt), auf europiischer Ebene (etwa
im 2021 gestarteten, PTB-koordinierten Metrologienetzwerk zum
Strahlenschutz) und weltweit (etwa mit der World Meteorological
Organization, WMO) zusammen. Die WMO hat 54 sogenannte
essenzielle Klimavariablen definiert. Das sind physikalische, chemi-
sche oder biologische Messgrof3en, mit denen sie den Zustand des
Weltklimas genauer beschreiben will. Dabei sind langfristige, hoch-
genaue und zuverldssige Messungen noétig, mit den verschiedensten
Messgeriten, zu Lande, zu Wasser, in der Luft und im All. Die PTB
stellt die notigen Referenzverfahren und -standards zur Verfiigung,
damit Messwerte weltweit vergleichbar und aussagekriftig werden.

Ubergeordnete Ziele 2023-2025

Klimaforschung unterstiitzen

Klimaforschung, Beobachtungen und Modellierung brauchen verlassliche
Daten. Die Qualitdtssicherung der Messungen fiir die grofSe Zahl an
klimarelevanten Messgrofien ist eine Herausforderung, der sich die PTB
in europdischer Zusammenarbeit stellt.

Schadstoffe im Blick behalten

Ob Wasser, Luft oder Boden: Behorden brauchen verléssliche Daten zu
Schwermetallen im Trinkwasser oder Schadstoffen aus Abgasen, um
zum Schutze der Bevolkerung handeln zu kénnen. Die PTB baut hierfiir
ihre Messfihigkeiten zur Qualitétssicherung aus und liefert damit einen
wichtigen Baustein fiir verldssliches und einheitliches Verwaltungshandeln.

Aufbau des Treibhausgas-Monitoring-Systems fiir Deutschland begleiten
Fiir die Umsetzung des Ubereinkommens von Paris sind einheitliche natio-
nale Berichte tiber Treibhausgas-Emissionen unerldsslich. Dazu treibt das
BMBF den Aufbau eines ,,Integrierten Treibhausgas-Monitoring Systems
tiir Deutschland (ITMS)“ voran. Die PTB will bei der Qualitétssicherung
unterstiitzen und so den Aufbau neuer Messmoglichkeiten befordern.
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Klima — Der Blick aus dem All

Die PTB kalibriert Detektoren vor ihrem oft jahrelangen Einsatz auf Satelliten, damit sie vom All
aus genaue und verldssliche Messdaten liefern. Der Blick von aufen auf die Erde hilft bei Fragen
wie diesen: Wie stark heizt der Treibhauseffekt die Erde auf? Wo werden Regenwilder abge-
holzt? Gemessen werden auch essenzielle Klimavariablen wie die Temperatur von Wasserober-
flichen und der Atmosphire oder die Konzentration von Spurengasen und Aerosolen. Die PTB
unterstiitzt die ESA seit vielen Jah-
ren, etwa mit ihrer Reduced Back-
ground Calibration Facility, einer in
Europa einzigartigen Messanlage.
Mit ihren Messmoglichkeiten im
fernen Infrarotbereich hat die PTB
ein weltweites Alleinstellungsmerk-
mal. Mit ihrem neuen Spektralkom-
parator-Messplatz wird sie kiinftig
auch auf die spezifischen Anforde-
rungen der Erdfernerkundung im
Spektralbereich vom UV- bis in den
Infrarotbereich eingehen.

Mit ihrer TRUTHS-Mission baut die ESA
ein Klima-Messsystem im All auf.

Quelle: ESA
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Klima und Umwelt — Alles im Fluss

Die Klimaforschung will herausfinden, wie grof der Anteil der vom Menschen
hervorgerufenen Klimagase in der Atmosphire ist. Die PTB sorgt fiir eine solide
Verbindung der meist mobilen Messungen zu den hochgenauen stationdren Messver-
fahren wie der Massenspektroskopie. Und sie entwickelt mobile, schnelle und genaue
Messgerite, etwa fiir den Einsatz auf einem Forschungsflugzeug. In Kooperation
mit weiteren Forschenden will sie untersuchen, wie sich der Riickgang des polaren
Eises auf den arktischen Wirmehaushalt auswirkt. Auch Projekte zur Messung der
Methan-Freisetzung aus Deponien oder Mooren sind geplant. In der PTB werden
Methoden zur Bestimmung von Stoftfliissen weiterentwickelt. Zum Beispiel misst sie
mit spektroskopischen Methoden, wieviel Klimagase an welchen Orten freigesetzt
werden und wie sich deren Konzentration rdumlich dndert.

Das Forschungsflugzeug HALO des Deutschen Zentrums flr
Luft- und Raumfahrt Uber dem Regenwald. Mit an Bord: ein
hochgenaues Feuchtemessgeréat aus der PTB, das speziell fur
den Einsatz in Flugzeugen und in Wolken entwickelt worden ist.

Quelle: PTB
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Quelle: Matt Boitor / Unsplash

Umwelt — Dicke Luft in den Stadten

Die PTB priift in gesetzlichem Auftrag neue Abgas- und Partikel-
messgerite vor ihrer Markteinfithrung Sie kalibriert Messgerite
tiir Eichbehorden und Priifinstitutionen. So sorgt sie dafiir, dass
Schadstoffe in Abgasen verldsslich gemessen werden konnen.
Die Einfithrung der Messung der Partikelzahlkonzentration in
der Abgasuntersuchung (AU) im Jahr 2023 begleitet die PTB mit
der Errichtung mehrerer Aerosolforschungs- und Priiflabore.
Auf eine Einfithrung einer Stickoxid-Abgasuntersuchung be-
reitet sie sich ebenfalls vor. Auflerdem betreibt sie Forschung zu
verldsslicheren mobilen Emissionsmessungen im Rahmen der
Kfz-Zulassung.
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~Weltweit sind mehr als 23 Millionen Menschen
bei der Arbeit zeitweise ionisierender Strahlung
ausgesetzt. Entsprechend wichtig ist die

genaue Priifung der Dosismessgerite.”

Dr. Jorn Stenger, Leiter der PTB-Abteilung
Ionisierende Strahlung

Umwelt — Was strahlt denn da?

Die PTB ist als Teil des Integrierten Mess- und Informationssystems zur Uberwachung der
Umwelt mit der Spurenmessung radioaktiver Stofte in der bodennahen Luft betraut. Sie sichert
die Verlasslichkeit von Radioaktivitdtsmessungen an Umweltproben aus Deutschland, Europa
und dariiber hinaus. Analysiert werden Umweltproben aus Wasser, Boden und Nahrungsmit-
teln, aber auch Industrieprodukte wie Baustoffe, Riickstdnde oder Abfille auf kiinstliche und
natiirlich in der Umwelt vorkommende Radionuklide. Die PTB betreibt mehrere abgeschirmte
Messplitze, um Dosimeter unabhingig von dufleren Einfliissen zu priifen, zum Beispiel das
Untertagelabor UDO II.
Zukiinftig wird die PTB
unter anderem die Mes-

sung alphastrahlender s A Das Untertagelaboratorium UDO Il der PTB liegt in 430 Metern

Nuklide in der U 1t - Tiefe in einem Salzbergwerk in Grasleben nahe Helmstedt. Das
s s Steinsalz rundum schirmt die nattrliche Umgebungsstrahlung

mit optischen Metho- so gut ab, dass hier sehr empfindliche Strahlungsmessgerate

den weiterentwickeln, kalibriert werden konnen.
um Kontaminationen aus
groflen Entfernungen er-
fassen zu konnen.
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»Kiinstliche Intelligenz in der Medizin ist ein
wichtiges Zukunfsthema in der PTB.”

Prof. Dr. Tobias Schiiffter, Leiter der Abteilung

Medizinphysik und metrologische Informationstechnik
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Innovativ und individuell

Die Erfolge der modernen Medizin wéren ohne hochkomplexe Dia-
gnose- und Therapieverfahren nicht méglich. Damit lassen sich auch
Therapien immer individueller auf die einzelnen Patientinnen oder
Patienten zuschneiden. Fiir all dies ist die Metrologie unverzichtbar,
denn sie macht Dinge quantifizierbar und damit objektiv vergleich-
bar. Die PTB ist in dem interdisziplindren Feld der medizinischen
Messungen intensiv eingebunden und liefert genaue, vergleichbare
Messdaten und die passenden Standards. Bei der Umsetzung der
europdischen Medizinprodukte- und In-vitro-Diagnostika-Verord-
nungen sowie des deutschen Mess- und Eichgesetzes spielt sie eine
starke Rolle bei der Qualitétssicherung. Mit ihren weltweit fithren-
den Messeinrichtungen ist die PTB an vorderster Forschungsfront
tatig. Eines ihrer wichtigsten Forschungsthemen ist die kiinstliche
Intelligenz (KI), deren Potenziale zur Unterstiitzung moderner Mess-
verfahren die Bundesregierung ausdriicklich fordern will.

Ubergeordnete Ziele 2023-2025

Grundlagen fiir den verlisslichen Einsatz von KI in der Medizin schaffen
Die von der PTB entwickelten Metriken und Referenzdaten werden
zukiinftig eine objektive und unparteiische Bewertung von Algorithmen
unterstiitzen und die Akzeptanz des Einsatzes von KI starken. Mit Beratung
und Vorlaufforschung unterstiitzt die PTB die vorgeschlagene Europdische
Verordnung zur Festlegung harmonisierter Vorschriften fiir kiinstliche
Intelligenz (Artificial Intelligence Act), die sich an Medizinprodukte mit
hohem Softwareanteil (insbesondere KI) richtet.

Personalisierte Medizin weiterentwickeln
Um bereits vor Beginn der Behandlung das optimale therapeutische Ver-
fahren auszuwihlen, setzt die personalisierte Medizin Hochdurchsatztech-
nologien und moderne Methoden der Bildgebung ein. Die PTB unterstiitzt
dies mit metrologischer Qualitdtssicherung.

Metrologische Riickfiihrung in der klinischen Chemie

Die Richtlinie der Bundesirztekammer schreibt fiir die quantitative
Bestimmung klinischer Biomarker die metrologische Riickfithrung der
Messergebnisse vor. Die PTB entwickelt in internationalen Kooperationen
Primdrnormale fiir solche klinischen Marker.
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Ein in der PTB entwickeltes Gerat misst die Ultraschall-
belastung am Arbeitsplatz. An dieser Puppe sieht man,
wie es getragen wird.
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Vorsorge — Gut horen bis ins hohe Alter

Larm kann krank machen. Seine Wahrnehmung und Wirkung héngen von individuellen
Faktoren ab, etwa dem Alter. Hier quantifizierbare, vergleichbare Messdaten zu ermitteln
ist auf dem Arbeitsfeld der Akustik schon lange wichtig; die Akustik ist Vorreiterin auf
dem Weg zur individuellen Medizin. In einer europdischen Forschungskooperation hat die
PTB einen Ohrsimulator entwickelt, der Hortests an Neugeborenen verbessert. Aufbauend
darauf errichtet sie einen neuen Messplatz zur Bestimmung von Bezugshorschwellen.
Larm ist laut europaischer Umweltagentur ein wachsendes Umweltproblem. Die PTB ist
die einzige benannte Stelle fiir Baumusterpriifungen von Schallpegelmessern. Nach dem
Medizinprodukterecht-Durchfiihrungsgesetz hilt sie nationale Normale fiir Ultraschall-
messungen vor und kalibriert Messgerdte. Aktuell erarbeitet sie neuartige Sensorkonzepte
tiir eine vernetzte quantitative Messung von Larm in der Umwelt, am Arbeitsplatz und in
der Industrie 4.0. Zur Messung von Infraschall baut sie neue Messplitze und Kalibrier-
methoden auf.

Inhaltsverzeichnis
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Diagnostik — Laborwerte liefern entscheidende Indizien

Seit Corona wissen alle, was ein PCR-Test ist. Bei labormedizinischen Tests gilt: Liegt ein
diagnostischer Marker iiber oder unter dem Sollwert, ist das ein wichtiges Indiz fiir eine
Krankheit. Solche Indizien konnen auch die Zellen des Korpers selbst liefern: Die Zellzah-
lung ist ein haufiges Verfahren in der Himatologie, Infektiologie, Immunologie und in der
biomedizinischen Forschung. Die PTB entwickelt Referenzmessverfahren, beispielsweise
tiir Tests auf SARS-CoV-2, die nicht nur eine qualitative Aussage liefern (Virus vorhan-
den oder nicht?), sondern auch quantitative Aussagen und eine belastbare Bestimmung
der Viruslast erméglichen. Durch die Bereitstellung von Referenzmessverfahren und die
Teilnahme an Ringversuchen sorgt die PTB fiir international vergleichbare Laborwerte.
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~Unsere hochgenaue digitale PCR-Methode weist
auch sehr kleine Mengen DNA oder RNA von
Viren zuverladssig nach und kann weltweit helfen,

Messverfahren in Analyselaboren zu iiberpriifen.”
Prof. Dr. Rainer Macdonald, Leiter des PTB-Fachbereichs Biomedizinische Optik
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Ein Magnetresonanztomograf in der PTB
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Therapie — Die richtige Strahlendosis gegen den Tumor

Immer mehr Menschen erhalten die Diagnose Krebs. Daher hat die EU den Kampf gegen den
Krebs zu einer ihrer fiinf groflen Missionen erklart. Bei der Bestrahlung von Tumoren spielt
die Energiedosis eine entscheidende Rolle fiir den Heilungserfolg: Zu wenig wirkt nicht, zu
viel schadet unnétig. Damit die Dosis stimmt, liefert die PTB die weltbesten Standards fiir
die Strahlentherapie. Sie arbeitet an neuen Messverfahren wie der Magnetresonanztomograf
(MRT)-tiberwachten Strahlentherapie. Mit ihren Primérnormalen liefert sie die Basis fiir die
Messung der Einheit der Energiedosis Gray, und zwar mit der weltweit hochsten Genauigkeit.
Alle in deutschen Strahlentherapiekliniken hierfiir verwendeten Dosimeter sind iiber eine
liickenlose Kalibrierkette mit den Primarnormalen der PTB verbunden. Auf europdischer
Ebene koordiniert die PTB das Metrologienetzwerk Radiation Protection.

26 Inhaltsverzeichnis
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Thema mit Zukunft — Kunstliche Intelligenz

Wann liefert ein Computertomograf die beste Bildqualitdt — und dies in
moglichst kurzer Zeit und mit moglichst geringer Strahlenbelastung fiir
die Patienten? Das ist eine Aufgabe fiir kiinstliche Intelligenz. KI kann
aber noch viel mehr: Gut trainierte KI-Algorithmen analysieren in kurzer
Zeit Auffilligkeiten in riesigen, komplexen Datenmengen wie EKG-Mess-
daten. Auch die bislang meist qualitative Auswertung von MRT-Bildern
(wo erfahrene Radiologen Auffilligkeiten erkennen) bekommt quantita-
tive Unterstiitzung: Das MRT-Gerit ermittelt selber Parameter wie etwa
die Geschwindigkeit des Blutflusses, die direkt fiir die Diagnose genutzt
werden konnen. Um Vertrauen in die KI-Methoden zu schaffen, arbeitet

die PTB an objektiven Bewertungsmethoden fiir die Algorithmen und
deren Trainingsdaten.
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MRT-Aufnahme eines schlagenden Herzens. Links: Wegen der stdndigen Bewegung des Herzens ist die Messzeit fur den Magnetreso-

nanztomografen nur sehr kurz. Das Ergebnis sind geringe Datenmengen und somit ein pixeliges Bild. Mithilfe von neuronalen Netzen,
also Kl, Iasst es sich nachscharfen (rechts).
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»,Die deutsche Wirtschaft hat sich der Qualitat

verpflichtet. Deshalb arbeiten wir mit Hoch-

druck an einer digitalen Qualitdtsinfrastruktur.”
Dr.-Ing. Prof. h.c. Frank Hdrtig, Vizeprisident der PTB
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Made in Germany: auch
digital ein Qualitatssiegel

Die Qualitat deutscher Produkte geniefit einen ausgezeichneten Ruf.
Das liegt an dem gut funktionierenden System zur Qualitatssiche-
rung und zum Verbraucherschutz - der sogenannten Qualitétsin-
frastruktur. Sie besteht aus dem Zusammenspiel von Metrologie,
Akkreditierung, Konformitatsbewertung, Normen und Standards
sowie Marktiiberwachung. Doch die immer schneller fortschreiten-
de Digitalisierung fordert das bisherige System der Qualitétsinfra-
struktur in hohem Mafle heraus. Damit das Qualitatsversprechen
der deutschen Wirtschaft auch in einer digitalisierten Welt gilt,
arbeitet die PTB in zahlreichen Forschungsinitiativen und inter-
nationalen Gremien mit, um geeignete Verfahren fiir eine digitale
Qualitatsinfrastruktur zu entwickeln und um Standards und har-
monisierte Schnittstellen fiir den internationalen Austausch von
Forschungsdaten zu etablieren.

Ubergeordnete Ziele 2023-2025

Entwicklungen aus den Ideen-Laboren in die reale Anwendung bringen
Die PTB hat eine Spitzenposition bei der Entwicklung digitaler Anwen-
dungen wie dem digitalen Kalibrierschein oder Konformitatsbewertungs-
zertifikat, dem digitalen Einheitensystem und der Metrology Cloud. In den
kommenden Jahren sollen diese Konzepte und Prototypen in tatsachlich
genutzte Bausteine einer digital weiterentwickelten Qualitédtsinfrastruktur
tiberfithrt werden.

Forschungsergebnisse in neue Arten von Dienstleistungen iiberfiihren
Im Sinne ihrer KI- und Digitalstrategie erforscht und entwickelt die PTB
Kriterien und Maf3stabe fiir KI und Datenqualitdt im Rahmen zahlreicher
Promotions- und Forschungsarbeiten. Diese Forschungsergebnisse sollen
in den kommenden Jahren praktisch nutzbar gemacht werden - als digitale
Dienstleistungen zu KI und Datenqualitét.

Digitalen Wandel greifbar und erlebbar machen

Ziel tiir die nachsten Jahre ist die gemeinsame Erprobung und Umsetzung
neuer Wege der PTB-internen Zusammenarbeit, Kommunikation und
Organisation auf Basis digitaler Technologien — ob bei Dienstleistungen
oder der Forschungsarbeit.
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Gemeinsames Projekt Ql-Digital

Die PTB arbeitet gemeinsam mit den weiteren Handelnden der nationalen Qualitétsinfrastruktur
(BAM, DAKKS, DIN, DKE) an der Umsetzung einer digital transformierten, interoperablen und zu-
kunftsorientierten Qualitatsinfrastruktur, der QI-Digital. Zurzeit stehen drei Anwendungsbeispiele
im Zentrum der Zusammenarbeit: die Wasserstofftankstelle, KI in der Medizin und additive
Fertigung. Zusitzlich arbeitet die PTB am Fundament der digitalen QI bestehend aus folgenden
Digitalprojekten: digitale maschinenlesbare Zertifikate, digitale vernetzte Prozesse, neue Produk-
tionsmethoden und kiinstliche Intelli-
genz (KI). Diese werden in QI-Digital
mit den bestehenden Kompetenzen der

Q I PTB in der Qualitatsinfrastruktur ver-
x zahnt - national und global.

Digitale Kalibrierzertifikate —
Maschinenlesbar und international

Kalibrierscheine oder -zertifikate sind wichtige Elemente der Qualitétsinfrastruktur und
Nachweise iiber die Qualitdt und Vertrauenswiirdigkeit von Produkten. Im Zuge der
Digitalisierung miissen diese von ihrer heutigen Papierform in digitale, maschinenles-
bare Dokumente iiberfithrt werden. Daher hat die PTB digitale Kalibrierzertifikate mit
maschineninterpretierbaren Kalibrierinformationen entwickelt. Dieselbe Vorgehensweise
soll in naher Zukunft auch auf weitere digitale Zertifikate in den Bereichen Konformi-
tatsbewertung und Explosionsschutz
tibertragen werden. Die PTB setzt
sich international dafiir ein, dass die
von ihr in diesem Zusammenhang
entwickelte digitale Darstellung des
Internationalen Einheitensystems
weltweit als Grundlage fiir digitale ’
Infrastrukturen und Dienstleistun-
gen verwendet werden kann.
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Virtuelle Messgerate

Virtuelle Messgerite simulieren die Eigenschaften realer Messgerite und helfen, Messun-
gen schneller, genauer und verldsslicher zu machen. Doch wie sichert man Vertrauen in
Simulationsergebnisse und stellt die Vergleichbarkeit von virtuellen und realen Messungen
her? Welche Standards fiir Schnittstellen, Metadaten und Datenformate sind notwendig?
Um diese Fragen beantworten zu konnen, hat die PTB das Kompetenzzentrum Metrologie
fir virtuelle Messgerite (VirtMet) gegriindet. Hier betreibt sie interdisziplindre Forschung
und biindelt Expertise,
um sowohl konkrete
virtuelle Messverfah-

. Mit Koordinatenmessgeraten werden in der Industrie
ren zu entwickeln als

zum Beispiel Motorblocke vermessen. Das ,virtuelle

auch ﬁbergeordnete Koordinatenmessgerat” aus der PTB bildet das Verhalten
des Gerats in einem Computerprogramm nach und hilft
einzuschatzen, wie genau die Messungen sind.

Fragestellungen zu be-
arbeiten.
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D Link: Dieser Textblock flihrt Sie
zur Webseite des Kompetenz-

D. zentrums Metrologie fiir
virtuelle Messgerate der PTB.
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Kunstliche Intelligenz

Maschinelles Lernen und kiinstliche
Intelligenz (KI) sind ein grofSes Zukunfts-
thema. Algorithmen erkennen beispiels-
weise Muster in grofien Datenmengen. Mit
wachsendem Einsatzbereich von KI steigt die
Notwendigkeit fiir klare Regeln und eine Be-
riicksichtigung in der Qualitatsinfrastruktur.
Die PTB entwickelt daher objektive Bewer-
tungsmethoden fiir solche Algorithmen, um
Vertrauen in sie zu schaffen und den Weg
fiir zukunftssichere Messgerite mit hohem
Softwareanteil zu ebnen. Ein Forschungs-
schwerpunkt der PTB sind Methoden zur
Qualititsbewertung und -sicherung fiir den
Einsatz von KI im Gesundheitssektor. Lesen
Sie mehr dazu in den Kapiteln ,,Gesundheit®
und ,,Systemische Metrologie®

Quelle: PTB

Datenmanagement —
Nachhaltig und zuganglich

Die PTB unterstiitzt die nachhaltige Nutzbarkeit von Forschungsergebnissen und Daten. Sie
sorgt dafiir, dass Forschungsergebnisse sachgerecht dokumentiert, langfristig archiviert und
moglichst kostenfrei 6ffentlich zugénglich gemacht werden. Hierfiir steht das Akronym FAIR
Data (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable). Neben dem Forschungsdatenmanagement
innerhalb der eigenen Einrichtungen engagiert sich die PTB auch im Vorhaben Nationale
Forschungsdateninfrastruktur (NFDI). Ziel ist es, Datenbestinde von Wissenschaft und For-
schung systematisch zu erschlieflen,

nachhaltig zu sichern und zugéng-
Auffindbar Zugéanglich Interoperabel Wiederverwendbar

lich zu machen sowie international
(Findable) (Accessible) (Interoperable) (Reusable)

zu vernetzen.
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Moderne Verwaltung und digitaler Kundenservice

Die PTB entwickelt und verwendet digitale Technologien auch fiir ihre eigenen Arbeits-
ablaufe. Ein stetig wachsender Baustein ist die elektronische Akte, kurz E-Akte, ein
zentrales elektronisches Dokumentenmanagementsystem, in dem alle Schriftstiicke der
PTB komfortabel abgelegt und gefunden werden und das das rdumlich flexible, gemein-
same Arbeiten unterstiitzt. Ein weiterer digitaler Baustein auf dem Weg zu effizienter
und sicherer Kundenorientierung in der PTB wird das Kundenportal E-Services. Als
webbasierte Auftragsdatenverarbeitung wird es die zentrale digitale Anlaufstelle fiir
Kunden aus dem Bereich der Konformitatsbewertung und Kalibrierungen sein und
den einfachen Upload von Informationen sowie die Auftragsverwaltung gewahrleisten.
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Quantentechnologie

»Im Wettlauf rund um Quantencomputer
hat Deutschland mit seiner exzellent auf-
gestellten Forschung — auch in der PTB -
gute Chancen.”

Dr. Nicolas Spethmann,
Leiter des Quantentechnologie-Kompetenzzentrums an der PTB
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Gemeinsam zur
Quantenrevolution

Im Allerkleinsten verhalt sich unsere Welt ganz anders, als wir es
aufgrund unserer Erfahrungen im Alltag erwarten - und dann wirkt
Quantenphysik beinahe wie Magie. Das klingt abstrakt, praktisch
angewandt verspricht die Quantentechnologie jedoch revolutio-
nére technische Entwicklungen. In den letzten Jahrzehnten gab es
atemberaubende Durchbriiche: Dass Forschende nun mithilfe der
Quantenphysik physikalische Systeme nicht mehr nur verstehen,
sondern Quanteneffekte auch gezielt ausnutzen kénnen, wird haufig
als ,,Zweite Quantenrevolution® bezeichnet. Damit in Zukunft alle
Menschen von den Errungenschaften der Quantenphysik profitieren
konnen, will die PTB ihr Wissen aus der Grundlagenforschung in die
Industrie tiberfithren. Dafiir teilt sie ihre Erfahrung und hochspezia-
lisierte Ausstattung mit Universitaten und der deutschen Wirtschaft.

Ubergeordnete Ziele 2023-2025

Forschung im Herz der zweiten Quantenrevolution

ODb 50-Qubit-Quantencomputer bis 2025 oder optische Uhren mit Ionen-
fallen-Technologien: Die PTB will als Teil der zweiten Quantenrevolution
die wissenschaftlichen Grenzen der Quantenmetrologie weiter verschieben.

Wirtschaftliche Potenziale erschlieflen

Die wissenschaftliche Exzellenz der PTB soll dazu beitragen, wirtschaft-
liche Potenziale zu erschlieflen. Insbesondere Start-Ups sowie kleine und
mittelstaindische Unternehmen sollen dabei durch die Bereitstellung von
technischer Infrastruktur und Knowhow unterstiitzt werden: Die Eroffnung
eines eigenen Gebdudes fiir das Quantentechnologie-Kompetenzzentrum,
des Lummer-Pringsheim-Baus, im Jahr 2023 wird ein wichtiger Meilen-
stein dafiir sein.

Dienstleistungen und Qualititsinfrastruktur fiir neue Quanten-
technologien

Quantentechnologien entwickeln sich schnell weiter: Eine entscheidende
Aufgabe der PTB als nationales Metrologieinstitut wird es in Zukunft sein,
die dafiir nétige neue Qualitatsinfrastruktur zu schaffen. Dazu gehort
die routineméflige Charakterisierung und Qualifizierung neuartiger
QT-Komponenten.
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Disruptiv:
Problemlosung mit Quantencomputern

Ob Klimamodelle, Molekiilfaltung oder die Entschliisselung von Daten -
Quantencomputer versprechen Losungen fiir {iberaus komplexe Probleme.
Gemeinsam mit Partnerinstitutionen will die PTB bis 2025 den ersten 50-Qubit-
Quantencomputer aus Niedersachsen entwickeln. Dabei gibt es verschiedene Ansit-
ze: Die beiden aussichtsreichsten Kandidaten als Tréger fiir Quanteninformationen
sind derzeit gefangene Ionen im Vakuum oder winzige supraleitende Schaltkreise
nahe dem absoluten Temperaturnullpunkt. Die Forschung der PTB ist vielver-
sprechend: Sie hat eine auf einer Ionenfallentechnologie basierende Architektur

entwickelt, bei der die Rechenoperationen auf den Qubits mit Mikrowellenfeldern,
statt der tiblichen Laser, ausgefiihrt werden.

Dies ist wahrlich kein Labor-Durcheinander, sondern ein optischer Tisch, mit dem sich

Laserlicht sozusagen mafdschneidern lasst: Es wird in den Glasfaserleitungen direkt zu

den gefangenen Teilchen gebracht und kuhlt sie: Mehrere Laserimpulse von mehreren

Seiten sorgen dafur, dass die Teilchen immer langsamer werden, bis sie quasi nur noch
Schrittgeschwindigkeit haben und ihre Frequenz gemessen werden kann.

Inhaltsverzeichnis
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In dieser lonenfalle wird ein einzelnes Ytterbiumion
gefangen gehalten. Es ist quasi das Herz der optischen
Ytterbiumuhr der PTB.

Atomuhren — Die Zeit von morgen messen

Die PTB steht bei der Entwicklung von Atomuhren mit an der Weltspitze.
Diese Uhren dienen als hochgenaue Taktgeber in Bereichen wie Satelliten-
navigation, Erdvermessung oder Synchronisation von Netzwerken. Dass die
PTB mit ihren Atomuhren die nationale Zeit in Deutschland bereitstellt, ist nur
eine ihrer Aufgaben: Sie entwickelt auch die Uhren der Zukunft. Sogenannte
optische Uhren, die mit Frequenzen im sichtbaren Spektralbereich statt im
Mikrowellenbereich arbeiten, etwa bei Ytterbiumionen oder Strontiumatomen,
sind der entscheidende Schritt zu den nachsten Uhrengenerationen. So hebt
die PTB die Zeitmessung auf ein neues Genauigkeitslevel. Transportable Uh-
ren bieten die Moglichkeit, verschiedene optische Atomuhren miteinander zu
vergleichen. Diese Moglichkeit besteht an der PTB schon seit einigen Jahren
und wird laufend weiter verfeinert.

Inhaltsverzeichnis
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Mit Quantenmagnetfeldsensoren Krankheiten erkennen

Quantenmagnetfeldsensoren messen kleinste Magnetfelder von Gehirn, Herz oder Muskeln
und konnen bei der Diagnose von Krankheiten helfen. Seit langem stellt die PTB auf Spitzen-
niveau Superconducting Quantum Interference Devices (SQUIDs) her, zusammen mit der
notigen Kryotechnik, entwickelt sie weiter und verwendet sie fiir Messungen. Dazu kommt der
stark wachsende Bereich der optisch gepumpten Magnetometer (OPMs), fiir den die PTB gera-
de ein neues Labor aufbaut, um die Kooperation mit Arzten und Kliniken weiter zu verstarken.
OPMs benoétigen keine Kiithlung, aber eine Abschirmung gegeniiber dufleren Magnetfeldern
ist ebenfalls erforderlich. Die Magnetfelder in lebenden Organismen sind derart klein, dass im
Vergleich dazu das Magnetfeld der Erde oder das einer vorbeifahrenden U-Bahn millionenfach
grofler sind. Fiir ihre biomagnetischen Messungen hat die PTB einen speziell geschirmten
Raum gebaut. Er
ist der ,magne-
tisch stillste Ort“
der Welt wund
steht auch exter-
nen Partnern aus
Industrie und For-
schung offen.
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Hier wird mit einem optisch gepumpten Magnetometer das Signal eines Armmuskels
gemessen. Fiur diese Messung reicht eine mobile Schirmung auRerer Magnetfelder aus.
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Quantenkommunikation — Abhorsicher per Naturgesetz

Die Ressource unserer Zeit ist die Information. Riesige Datenmengen werden gesammelt, in
Computern verarbeitet und tiber Glasfaser, Luft oder Satellit ausgetauscht. Die abhorsichere
Kommunikation sensibler Daten bedeutet Sicherheit fiir Biirgerinnen und Biirger. Die PTB
schafft die metrologischen Grundlagen fiir eine abhorsichere Quantenverschliisselung und
ist in der Lage, selbst ultraschwache optische Signale zu messen. Die Quantenkryptografie
nutzt die grundlegende Eigenschaft der Quantenphysik, dass jede Beobachtung ein geeignet
prapariertes Quantensystem messbar stort. Hierdurch kann man eindeutig feststellen, ob
ein Kommunikationskanal abgehort wird. Fir die Quantenkommunikation ist in vielen
Fdllen das Arbeiten mit einzelnen Photonen notwendig. Hier bietet die PTB Expertise in

der Einzelphotonenmetrologie.

Unterstutzung fur die Industrie —
Das Quantentechnologie-Kompetenzzentrum

Die PTB betreibt das Quantentechnologie-Kompetenzzentrum (QTZ). Dort bietet sie niedrig-
schwellig Dienstleistungen und praktische Anwenderplattformen mit Apparaturen, Messplatzen und
Demonstratoren fiir die industrielle Entwicklung von Quantentechnologien an. Davon profitieren
insbesondere Start-ups sowie kleine und mittelstandische Unternehmen. Dariiber hinaus wird das
QTZ praktische Schulungen und Seminare fiir Quantentechnologie anbieten. Die Fertigstellung
eines eigenen QTZ-Gebdudes am Standort Braunschweig ist fiir 2023 geplant. Benannt wird es nach

zwei Wissenschaftlern der
Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt, die durch
ihre Messungen der Strah-
lung Schwarzer Korper am
Ende des 19. Jahrhunderts
wesentlich zur Entdeckung
der Quantenphysik beige-
tragen haben: Otto Lummer
und Werner Pringsheim.

I:I Link: Dieser Textblock
fUhrt Sie zur Webseite des

I:I Quantentechnologie-
Kompetenzzentrums der PTB

Inhaltsverzeichnis

Im QTZ-Neubau auf dem PTB-Campus in Braunschweig entstehen unter anderem
Coworking-Buros fur Externe sowie QT-Labore mit Anwenderplattformen.
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Systemische
Metrologie

»>Wir mussen komplexe Zusammenhinge
messbar machen, um neue Technologien

auf den Weg zu bringen.“
Prof. Dr. Cornelia Denz, PTB-Prdsidentin
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Messtechnik vernetzt
und neu denken

Im Rahmen der Digitalisierung entstehen grofSe Mengen von komplex
miteinander vernetzten (Mess-)Daten. Ob smarte Energienetze, auto-
nomes Fahren oder kiinstliche Intelligenz in der Medizin - tiberall
gilt es, nicht nur einzelne Werte zu messen und zu bewerten, sondern
komplexe Systeme von Messverfahren und Sensoren zu verstehen und
zu charakterisieren. Systemisch und in Zusammenhiangen denken —
das ist auch die Anforderung an ein Mess- und Priifwesen, das in
Zukunft Vertrauen, Verldsslichkeit und Sicherheit garantieren soll.
So wie Urmeter und Urkilogramm als Standards des Messwesens
dienten, so sollen auch die Qualitatsstandards fiir vernetzte Daten
und KI auf messbare Grof3en riickfithrbar sein. Vorangetrieben
wird diese Forschung im Rahmen von vorerst drei Themenfeldern:
vernetzte Mobilitit, Stadt der Zukunft und digitale Medizin.

Ubergeordnete Ziele 2023-2025

Das Forschungsgebiet ,,Systemische Metrologie“ etablieren

Die systemische Metrologie soll als Wissenschaft in den Blickpunkt
von breiten Forschungsaktivitdten riicken und in ihrem theoretischen
Fundament gestiarkt werden. Dazu werden systemische Methodiken aus
den Themenfeldern Mobilitdt, digitale Medizin und Stadt der Zukunft
mit einem gemeinsamen Unterbau hinterlegt, zu einem klar umrahmten
Forschungsgebiet konsolidiert und damit fiir eine breite Bearbeitung ge-
offnet.

Demonstratoren und Anwendungsprojekte

Anhand von Demonstratoren zeigen die Themenfelder die Schlagkraft
systemisch-metrologischer Methoden in Realumgebungen auf. Die
Demonstratoren sind das Kernstiick von Anwendungsprojekten mit dis-
zipliniibergreifenden Partnerinnen und Partnern aus Wirtschaft, Forschung
und Gesellschaft.

Das Stakeholder-Netzwerk ausbauen

Die enge Kooperation mit externen Stakeholdern aus einer grofien
Spannbreite an Disziplinen ist ein zentrales Kennzeichen der systemischen
Metrologie. Neben der Zusammenarbeit in Forschungsprojekten wird das
Thema im Rahmen von Netzwerk-Veranstaltungen, Konferenzvortragen
und Messen in den Blickpunkt der Akteure geriickt.
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Vernetzte Mobilitat

Fahrzeuge mit neuen Technologien wie dem automatisierten Fahren sollen mehr Komfort

bringen sowie mehr gesellschaftliche Teilhabe und Inklusion erméglichen. Zudem sparen

sie Energie, reduzieren Unfille und schiitzen damit Menschenleben. Diese Fahrzeuge stellen

komplexe vernetzte Systeme dar, beispielsweise bestehend aus Sensoren und kiinstlicher

Intelligenz. Mit diesem systemischen Aspekt im Fokus entwickelt und untersucht die PTB

neue Messtechnik und Testver-

Radar Lidar fahren, um die Sicherheit, Ro-

Beschleunigungssensoren .

Globales Satellitennavigationssystem Kamera bustheit und Systemgrenzen

‘\—_\/__/ dieser Technologien ganzheit-

— lich metrologisch nachzuwei-

= sen. Konkrete Vorhaben sind

der Aufbau des Forschungs-

fahrzeugs MOPAS mit einem

Referenzsensorsystem, die Un-

tersuchung der Storeinfliisse

der Sensoren (z.B. Wetter,

Verunreinigung) und die Ent-

wicklung von Testverfahren fiir
automatisierte Fahrsysteme.

Quelle: PTB

Bordrechner, Speicher und Stromversorgung

e BN | g i—

Helsinkis neues Stadtviertel Kalasatama gilt als Versuchslabor
flr die nachhaltige und intelligente Stadt von morgen.

Stadt der Zukunft

In der Stadt von morgen sichern Mess-
netze die nachhaltige Versorgung mit
Wasser, Wiarme und Energie und liefern
relevante Daten {iber Licht- und Larm-
belastung, Luftqualitdt und Klimapara-
meter. Die Netze bilden komplexe Sys-
teme, in denen der Einsatz KI-gestiitzter
Methoden der Messwertgewinnung neue
systemische Anforderungen an klassische
PTB-Themen wie Unsicherheitsbewer-
tung, Messfrequenzen und Kalibrierung
stellt. In interdisziplindren Projekten will
die PTB untersuchen, wie diese Netze in
den Lebensraum Stadt integriert werden
konnen und welche neuen metrologischen Fragestellungen sich zu Netzwerktopologien, aber auch zur
Aufbereitung und Kommunikation der Messdaten fiir die Gesellschaft ergeben. Beteiligt sind Expertinnen
und Experten aus den Bereichen Stadtplanung, Ingenieurwesen, Kommunikationswissenschaft und Ethik.
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Digitale Medizin

Aufgrund grofler Datenmengen (z. B. EKG-Daten, radiologische Bilddaten, labormedizinische Daten)
setzt auch die Medizin vermehrt auf kiinstliche Intelligenz (KI) in Form des maschinellen Lernens. Wenn
unsere Gesundheit betroffen ist, muss ganz besonders darauf geachtet werden, dass solche Systeme die
g : —— i AU r.i.chtig'en Er'ltscheid‘u.r.lgen treffen. Da-
& ' .. 3 e : tiir spielt die Qualitat der zugrunde-
: liegenden Daten eine wichtige Rolle.
Die Daten miissen dabei als System
bewertet werden, da nur so Zusammen-
hiange innerhalb der Daten nachvoll-
zogen und verstanden werden konnen.
Die PTB schafft Qualititskriterien und
Wege, diese systemische Dimension
der Daten metrologisch zu bewerten,
um einen einheitlichen Qualitéts-
standard fiir vertrauenswiirdige KI in
Medizinprodukten zu etablieren.

Kunstliche Intelligenz kommt beispielsweise im Rahmen medizinischer
Bildgebungsverfahren zum Einsatz. Die PTB will Kriterien schaffen,
die die Qualitat von Daten sicherstellt, damit digitale Systeme richtige
Entscheidungen treffen.

g\ | &y e\ /) \ |

Resilienz mitdenken:
Die PTB plant nachhaltig und widerstandsfahig

Das Thema Resilienz ist kein eigenstédndiges Arbeitsgebiet der PTB, sondern durchdringt sie auf allen Ebenen
und gewinnt immer mehr an Bedeutung. In einer Einrichtung mit einzigartiger technischer Infrastruktur
und hochspezialisierten Mitarbeitenden ist es wichtig, sich auf Krisensituationen vorzubereiten und sich im
Notfall an verdnderte Rahmenbedingungen anpassen zu konnen. Daher wird in allen Planungsprozessen
das Katastrophenrisikomanagement mitgedacht. So kann beispielsweise eine neue Photovoltaik- Anlage auf
dem Geldnde der PTB nachhaltig erneuerbare Energie liefern, wissenschaftliche Daten bereitstellen und
im Falle eines Blackouts kritische Infrastruktur der PTB mit Strom versorgen. Ein anderes Beispiel sind
Sensornetzwerke in autonomen Fahrzeugen, die auch
dann funktionieren miissen, wenn einzelne Sensoren
ausfallen. Gleiches gilt fiir die Energieversorgung
einer Stadt: Mehrere dezentrale Kraftwerke bieten in
Krisensituationen eine héhere Versorgungssicherheit
als ein zentrales. In ihrem Bemiithen um Resilienz
bekennt sich die PTB zu den Zielen des Sendai
Rahmenwerks fiir Katastrophenvorsorge, das auf der
dritten Weltkonferenz der UN 2015 im japanischen
Sendai verabschiedet wurde. Auflerdem arbeitet sie
in der Behorden-AG ,Resilienzstrategie“ des Bundes-
amts fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe
(BBK) mit.

Inhaltsverzeichnis

43

v
o]
]
2
w
v
2
]
9
<
=
2
=
<)
2
[
L
)
<
i)
=
o




Mit Metrologie in die Zukunft = Arbeits- und Forschungsprogramm der PTB 2023-2025

Zitate des PTB-Prasidiums

Prof. Dr. Cornelia Denz
Prasidentin

~Wer ambitionierte Ziele hat, muss sich auf eine entsprechende Kom-
petenz abstiitzen konnen. Da die PTB mit ihrer Forschungskompetenz
zu den ersten Adressen in der Welt der Metrologie gehort, sehe ich
optimistisch in die Zukunft. So kénnen wir Wesentliches zur Losung
der grofien Herausforderungen beitragen, vor denen unsere Gesellschaft
steht.”

Dr.-Ing. Prof. h. c. Frank Hartig
Vizeprasident

»Auf der Basis technologischer Spitzenforschung erbringt die PTB
exzellente Dienstleistungen fiir die Wirtschaft und fiir alle Biirgerinnen
und Biirger. Auch in einer zunehmend digitalisierten Welt miissen
diese Dienstleistungen im besten Sinne funktionieren. Bei dieser di-
gitalen Transformation spielt die PTB national und international eine
Vorreiterrolle.”

Dr. Annette Rottger
Mitglied des Prasidiums

»Ob exzellente Ergebnisse in der Forschung oder erstklassige Angebote in
den metrologischen Dienstleistungen - dahinter stehen Menschen, die sich
diesen Aufgaben verschrieben haben. Um die besten Kopfe (m, w, d) zu
gewinnen und zu halten, engagiert sich die PTB daher stark fiir Diversitét
und Gleichstellung. Der schwierigen aktuellen Lage, in der Gesundheit,
Sicherheit und Wohlstand nicht mehr selbstverstdandlich sind, begegnen
wir in der PTB gemeinsam mit einem hohen Mafl an Wandlungsfihigkeit
und einem neuen Fokus auf Resilienz.”
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Organisatorische Zuordnungen

Dieses Arbeits- und Forschungsprogramm spiegelt zu weiten Teilen die Arbeiten und Planungen
der PTB in den zentralen thematischen Schwerpunkten Energie, Umwelt und Klima, Gesundheit,
Digitalisierung, Quantentechnologie sowie Systemische Metrologie wider. Zu diesen gesellschaftlich
herausfordernden Themen tragen jeweils eine Reihe von Fachabteilungen bei, sodass diese Themen, die
quer zur Organisationsstruktur der PTB verlaufen, in Innovationsclustern organisiert sind.

Energie
Leitung: Dr. Annette Rottger (Mitglied des Prasidiums)
Koordinierung: Dr. Fabian Plag / Jantje Kalin

Umwelt und Klima

Leitung: Dr. Annette Rottger (Mitglied des Prasidiums)
Koordinierung: Dr. Fabian Plag / Jantje Kalin

Gesundheit

Leitung: Dr. Annette Rottger (Mitglied des Préasidiums)
Koordinierung: Dr. David Auerbach

Digitalisierung
Leitung: Dr.-Ing. Prof. h. c. Frank Hartig (Vizeprasident)
Koordinierung: Dr. Alexander Oppermann

Quantentechnologie

Leitung: Prof. Dr. Cornelia Denz (Présidentin)
Koordinierung: Dr. Nicolas Spethmann

Systemische Metrologie

Die Aufgaben der systemischen Metrologie werden derzeit beispielhaft in drei Themenfeldern bearbeitet:

o Themenfeld ,,Stadt der Zukunft“
Koordinatorin: Dr. Barbara Jung (Présidialer Stab)

o Themenfeld ,,Mobilitat“
Koordinator: Dr. Stefan Kothe (Prasidialer Stab)

« Themenfeld ,,Digitale Medizin®
Koordinator: Dr. Daniel Schwabe (Prasidialer Stab)

Inhaltsverzeichnis
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Das Kuratorium der PTB

(Stand: Januar 2023)

Prasidentin des Kuratoriums
MinDir’in Dr. Daniela Bronstrup
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, Berlin

Stellvertretender Prisident des Kuratoriums
Dr. Georg Schiitte
VolkswagenStiftung, Hannover

Prof. Dr.-Ing. Christine Ahrend
Technische Universitét Berlin

Dr. Jiirgen Barwich
Neustadt/Weinstrafle

Dr. Reinhard Baumfalk
Gottingen

Prof. Dr. Dr. med. Jiirgen Debus
Universitatsklinikum Heidelberg

Dr. Petra Gowik

Bundesamt fir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit, Berlin

Prof. Dr. Sibylle Giinter
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Garching

Alexandra Gutzmer

Landesamt fiir Mess- und Eichwesen Berlin-Brandenburg, Kleinmachnow

Ehrenkurator

Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Theodor W. Hinsch
Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik, Garching,
und Ludwig-Maximilians-Universitdt, Miinchen

Prof. Dr.-Ing. Anke Kaysser-Pyzalla
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, Koln

Dr. Anja Kessler
Referenzinstitut fiir Bioanalytik, Bonn

Prof. Dr. Wolfgang Ketterle
Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, USA

Ehrenkurator
Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Klaus von Klitzing
Max-Planck-Institut fiir Festkorperforschung, Stuttgart

Dr. Peter Korte
Siemens AG, Miinchen

Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza
Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe
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Prof. Dr. Friederike Otto
Imperial College London

Dr. Inge Paulini
Bundesamt fiir Strahlenschutz, Salzgitter

Chiara Pedersoli
OHB Systems AG, Bremen

Dr. Jochen Peter
Carl Zeiss AG, Oberkochen

Hartmut Rauen
Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau, Frankfurt

Prof. Dr. Bernd Rech
Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energien, Berlin

Peter Riedel
Rohde & Schwarz GmbH, Miinchen

Prof. Dr. Heike Riel
IBM, Rischlikon, Schweiz

Prof. Dr. Meinhard Schilling
Technische Universitdt Braunschweig

Prof. Dr. Petra Schwille
Max-Planck-Institut fiir Biochemie, Martinsried

Dr. Thomas Sesselmann
Diadur SE, Traunreut

Dr. Nathalie von Siemens
Schwielowsee

Prof. Dr.-Ing. Philipp Slusallek
Deutsches Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz, Saarbriicken

Prof. Dr. Ulrike Woggon
Technische Universitit Berlin

B —
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Die Teilnehmenden der Kuratoriumstagung 2022
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Verzeichnis der Anhange
Online unter www.ptb.de/AFP

Anhang 1: Aufgaben und Ziele der Themenbereiche* fiir 2023-2025

« Themenbereich 1: Akustik, Ultraschall, Beschleunigung
 Themenbereich 2: Durchfluss

 Themenbereich 3: Elektrizitit und Magnetismus

« Themenbereich 4: Ionisierende Strahlung

o Themenbereich 5: Linge, dimensionelle Metrologie

 Themenbereich 6: Masse und abgeleitete Grof3en

« Themenbereich 7: Metrologie in der Chemie und Stoffeigenschaften
 Themenbereich 8: Metrologie in der Medizin

 Themenbereich 9: Photometrie und Radiometrie

 Themenbereich 10: Thermometrie

o Themenbereich 11: Zeit und Frequenz

o Themenbereich 12: Mathematik und metrologische Informationstechnik
« Themenbereich 13: Physikalische Sicherheitstechnik und Explosionsschutz
« Themenbereich 14: Nanometrologie

Anhang 2: Liste der gesetzlichen Aufgaben der PTB

Anhang 3: Selbsterkldrung zum Qualitdtsmanagement

Anhang 4: Organigramm der PTB

* Die Themenbereiche orientieren sich am international vereinbarten Schema, wie es sich in den
Strukturen der Meterkonvention, d. h. den Comités Consultatifs des CIPM oder in den technischen
Komitees von EURAMET e. V., wiederfindet. Mit vier ergdnzenden Fachthemen ,,Metrologie fiir die
Medizin®, ,,Mathematik und metrologische Informationstechnik®, ,,Physikalische Sicherheitstechnik
und Explosionsschutz® sowie ,Nanometrologie“ ist wichtigen zusétzlichen Arbeitsfeldern der PTB
Rechnung getragen. Die Einteilung in Themenbereiche dient dazu, die Schwerpunktsetzung und
entsprechende Ressourcenzuteilung fachthemenbezogen durchzufithren und die fachbereichsiiber-
greifende Arbeit zu fordern, ohne dabei die Aufbauorganisation (vgl. Anhang 4: Organigramm der
PTB) aufzuheben.
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