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Schnelle Simulation des Herzschlags
Die Elektrokardiografie (EKG) ist eines der am

häufigsten eingesetzten Messverfahren im klini-
schen Alltag. Um die diagnostische Aussagekraft
von EKG-Signalen zu verbessern, ist es notwen-
dig, den Zusammenhang zwischen der Quelle
dieser Signale, also der elektrischen Erregungs-
ausbreitung im Herzmuskel, und den an der Kör-
peroberfläche gemessenen EKG-Signalen genau-
er zu analysieren. Die dafür benötigte Rechenzeit
ging bisher über Tage. Das numerische Herzmo-
dell, das gegenwärtig in der PTB entwickelt wird,
arbeitet inzwischen so schnell, dass Parameter-
variationen innerhalb von einigen Stunden
durchgeführt werden können.

Zunehmend werden in der Biologie und Medizin
numerische Simulationsverfahren eingesetzt, um
Hypothesen zur Physiologie und zur Pathophysio-
logie zu überprüfen. In der PTB wird im Rahmen
eines BMBF-Verbundvorhabens mit der Schering
AG, Berlin, und dem Charité-Universitätsklinikum
Benjamin Franklin, Berlin, sowie mit weiteren Part-
nern (University of Calgary, Kanada, und Universi-
tät Graz, Österreich) ein numerisches Herzmodell
entwickelt, das die elektrische Erregungsausbrei-
tung im Herzmuskel im Detail simuliert. Die Verifi-
kation des Modells erfolgt durch einen Vergleich
mit gemessenen elektrischen Erregungsverläufen
an Tierherzen.

Eine Grundvoraussetzung für den praktischen
Einsatz sind schnelle Algorithmen und der Einsatz

von Parallelrechnern. Durch Einführung von
speziellen Techniken (Preconditioning, Multigrid)
gelang es in der PTB kürzlich, die Rechenzeit für
einen einzelnen Herzschlag beim Menschen, die
bisher bei einer Woche lag, um eine Größenord-
nung zu reduzieren. Erst damit werden Parameter-
studien praktisch durchführbar.

Die Übereinstimmung des Simulationsergebnis-
ses mit dem Experiment konnte bei der Untersu-
chung der Wirkung von Medikamenten eindrucks-
voll bestätigt werden.

Falschfarbendarstellung der Sequenz einer simulierten elektrischen Erregungsausbreitung
im Kaninchenherzen
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Neuerdings werden in der Medizin kleinste
magnetische Teilchen zur Diagnostik und in der
Therapie eingesetzt. Speziell die magnetischen
Eigenschaften so genannter Magnetosome – von
einer Lipid-Membran umhüllter Magnetit-Teil-
chen – sind für diese Anwendung interessant. In
der PTB ist es nun gelungen, diese sehr kleinen
Teilchen mit einer Größe von ca. 40 nm sichtbar
zu machen und zu zeigen, dass sich einzelne Teil-
chen wirklich wie Nano-Magnete verhalten.

Die Nano-Messtechnik für magnetische Größen
gewinnt nach der Datenspeichertechnik auch in
der Medizin immer mehr an Bedeutung. In der
PTB wurde für dieses Gebiet ein Magnetkraftmi-
kroskop weiterentwickelt. Dieses Mikroskop tastet
mit einer extrem scharfen magnetischen Spitze zei-
lenweise zunächst in einem ersten Schritt die Ober-
fläche einer Probe und im zweiten Durchlauf in ei-
nem kleinen Abstand von dieser Oberfläche das
Magnetfeld ab. Der Radius der Tastspitzen ist klei-

Einzelne Nano-Magnete sichtbar gemacht
ner als 20 nm. Dieser Aufbau ermöglicht die Unter-
suchung einer großen Vielfalt von Probengeometri-
en mit höchster Auflösung. Auch biologische Pro-
ben können unter Umgebungsbedingungen be-
trachtet werden.

Nachdem die magnetischen Eigenschaften gan-
zer Ensembles von Magnetosomen, die im Max-
Planck-Institut für Mikrobiologie in Bremen herge-
stellt worden waren, mit Hilfe räumlich integrie-
render Messtechniken gemessen werden konnten,
wurden mit dem Magnetkraftmikroskop der PTB
jetzt auch einzelne Nano-Teilchen untersucht. Sie
wurden vor der Messung senkrecht zur Probenebe-
ne magnetisiert. Bei der Abbildung der Oberfläche
sind viele Einzelteilchen mit einem Durchmesser
von ca. 40 nm als helle Flecken zu erkennen. Es
handelt sich hierbei um einzelne Magnetosome.

Die Teilchen erscheinen bei der Abbildung des
Magnetfeldes als weißer Fleck, umgeben von ei-
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Bislang wurden in den ersten vierzehn Sekun-
den jeder Minute mit dem Zeitzeichensender
DCF77 nur Statusinformationen, keine Zeitinfor-
mation übertragen. Im Auftrag des Bundesinnen-
ministeriums wurde untersucht, ob stattdessen
im Gefahrenfall Warnhinweise an die Bevölke-
rung ausgesendet werden könnten. Der nun vor-
liegende Abschlussbericht favorisiert eine solche
erweiterte Nutzung des Zeitzeichensenders.

DCF77 für Warnhinweise geeignet
Das Bundesamt für Bevölkerungsschutz und Ka-

tastrophenhilfe (BBK), im Geschäftsbereich des
Bundesinnenministeriums, sucht eine Alternative
zu den praktisch nicht mehr existenten Sirenensy-
stemen, um in Krisen- und Katastrophenfällen die
Bevölkerung über ein „Wecksignal“ zu alarmieren.
Die Firma HKW-Elektronik GmbH wurde beauf-
tragt, einen Feldversuch durchzuführen und aus-

In Zusammenarbeit mit dem Deutschen Elek-
tronensynchrotron (DESY) in Hamburg und dem
Ioffe-Institut, St. Petersburg, wurde im Radiome-
trielabor der PTB am Berliner Elektronenspei-
cherring BESSY II ein Detektor für hochintensive
Vakuum-UV-(VUV-) Strahlung entwickelt und
kalibriert.

Das Detektionsprinzip basiert auf der Photoioni-
sation von Edelgasen und erlaubt den pulsaufgelö-
sten Nachweis von Strahlung mit einigen Nanose-
kunden Zeitauflösung. Weil auch bei sehr hohen
Strahlungsleistungen nur ein geringer Bruchteil
der Edelgasatome ionisiert wird und Elektronen-
und Ionennachweis ohne weitere Verstärkung er-
folgen, ist der Detektor über einen weiten Strah-
lungsleistungsbereich linear. Deshalb konnte er mit
monochromatisierter Synchrotronstrahlung bei
mittleren Strahlungsleistungen von weniger als
1 µW kalibriert und dann zur quantitativen Mes-
sung von hochgradig gepulster VUV-Strahlung im
Wellenlängenbereich um 90 nm mit Pulsspitzenlei-
stungen von bis zu 150 MW am VUV-Freie-Elektro-
nen-Laser (VUV-FEL) bei DESY eingesetzt werden.

Durch den Betrieb bei einem Gasdruck von nur
10–3 Pa ist der Detektor zu mehr als 99 % transpa-
rent. Daher wird das Prinzip zur Zeit mit dem Ziel
weiterentwickelt, beim DESY-VUV-FEL-Projekt ab
2005 vier Detektionssysteme als Online-Intensitäts-

Intensitätsmonitor für Freie-Elektronen-
Laser
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und Strahllagemonitore in Betrieb zu nehmen. Ge-
prüft wird auch ein Einsatz als kalibrierter Moni-
tordetektor für die EUV-Strahlung gepulster Plas-
maquellen im Rahmen mikrolithographischer An-
wendungen bei 13 nm und für Röntgenstrahlung
an der Sub-Picosecond-Photon-Source (SPPS) in
Stanford.

nem dunklen Ring. Dieses Erscheinungsbild ent-
spricht dem eines senkrecht auf der Oberfläche ste-
henden Stabmagneten, auf dessen Pol man von
oben schaut. Damit wurde erstmals gezeigt, dass
einzelne Magnetosome eindomänige Nano-Magne-
te sind. Diese Erkenntnis eröffnet neue Einsatz-
möglichkeiten: Die Teilchen, die auch kleinste Ka-
pillargefäße erreichen, lassen sich, im Gegensatz zu
herkömmlichen Kontrastmitteln, mit Hilfe von Ma-
gnetfeldern im Körper an beliebig vorgegebene
Stellen führen. Dadurch werden ein deutlicher Ge-
winn an räumlicher Auflösung beim Einsatz als
Kontrastmittel und eine Steigerung der therapeuti-
schen Effektivität erzielbar.

Magnetkraftmikroskopisches Bild einzelner Magnetosome.
Links das topografische Bild, rechts das Magnetfeld.
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Der Detektor für VUV-Strahlung nutzt die Photoionisation von
Edelgasen zur Messung der Strahlungsleistung.

Fortsetzung auf Seite 3
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Steigende Anforderungen an die Genauigkeit
von Infrarotstrahlungsmessungen erfordern den
Einsatz durchstimmbarer Laserstrahlung zur Ka-
librierung von IR-Strahlungsdetektoren. Bei der
Entwicklung geeigneter Lasersysteme setzt die
PTB auf eine Kombination modernster Lasertech-
nik und nichtlinearer Optik. Damit wurde jetzt
die sehr effiziente Erzeugung gepulster IR-Strah-
lung demonstriert, die im Wellenlängenbereich
von 0,7 µm bis 2 µm durchstimmbar ist.

Messverfahren, die IR-Strahlung nutzen, finden
zunehmend nicht nur in der Telekommunikation,
sondern auch in der industriellen Prozesssteuerung
und -überwachung, in der medizinischen Diagnos-
tik, in der Klimaforschung, zur Exploration von
Rohstoffen sowie im globalen und lokalen Umwelt-
schutz Anwendung. Damit steigen auch die Ge-
nauigkeitsanforderungen an Kalibrierungen. Mit-
telfristig werden sie sich nicht mehr mit monochro-
matisierter thermischer IR-Strahlung geringer
spektraler Leistung erfüllen lassen, sondern Laser-
strahlung erfordern, die bisher nur für einzelne
Wellenlängen oder eng begrenzte Wellenlängenbe-
reiche verfügbar war.

Die PTB hat deshalb in einem BMWA-geförder-
ten Projekt begonnen, Lasersysteme zur Erzeugung
durchstimmbarer monochromatischer Strahlung
im gesamten IR-Bereich bis 10 µm zu entwickeln.
Dabei wurde jetzt der erste wichtige Erfolg erzielt:
Gleich mit jeweils rund 20 % Konversionseffizienz
konnte mit dem Prototyp eines signal-resonanten
optisch-parametrischen Oszillators (OPO) ab-
stimmbare Strahlung im nahen Infrarot von 700 nm

Durchstimmbare IR-Laserstrahlung
hocheffizient erzeugt

bis 980 nm sowie von 1080 nm bis 2000 nm erzeugt
werden. Pumplichtquelle für den OPO ist ein in
Kooperation mit der Firma Spectra-Physics GmbH
entwickelter, gepulster Yb:YAG-Scheibenlaser mit
Frequenzverdopplung, für den ein von der PTB
entworfenes und zum Patent angemeldetes Verfah-
ren longitudinalen Einmodenbetrieb ermöglicht.

Diese einzigartige Kombination von modernster
Lasertechnik und nichtlinearer Optik schafft die
Voraussetzungen für die angestrebte Erzeugung
von Infrarot-Strahlung bis 10 µm. Im nächsten
Schritt soll demonstriert werden, dass das Verfah-
ren mit einem kontinuierlichen (cw-) Pumplaser
auch die Erzeugung kontinuierlicher IR-Strahlung
ermöglicht.
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zuwerten. Dazu wurde der Langwellensender
DCF77 in das Satelliten-Warnsystem SatWas des
Bundes integriert, um (zunächst fiktive) Warninfor-
mationen in den Sekundenmarken 1 bis 14 auszu-
senden.

Zwischen dem 13.10. und dem 10.12.2003 wur-
den insgesamt 39 scharfe Testalarme gesendet, die
mit 1000 landesweit verteilten Empfängern regi-
striert werden sollten. Zusätzliche stille Alarme
konnten nur mit 50 Industriefunkuhren erfasst
werden. Die Alarmprotokolle umfassten 3 ⋅ 14 Bits
und wurden in 3 aufeinanderfolgenden Minuten
gesendet. Eingesetzt wurden modifizierte, handels-
übliche Funkuhren (Armbanduhren, Wecker,
Wanduhren, PC-Funkuhren) die zusätzlich zu ihrer
Standardfunktion optisch und akustisch alarmieren
konnten. Die Teilnehmer am Feldversuch hatten
sich verpflichtet, die Alarme (auch Fehlalarme)
über das Internet zu melden.

In ihrem Abschlussbericht zeigt HKW nun, dass
die Alarmierungszeit und die Erreichbarkeit des
Funkalarmsystems über unser Land gleichmäßig

gut sind. Umgebung (Land vs. Ballungsraum, in-
nen vs. außen) und Entfernung zum Sender hatten
nur geringen Einfluss auf die Empfangswahr-
scheinlichkeit. Dagegen zeigte sich, dass im Detail
die Wahl der Aufstellung bei stationären Uhren
bzw. das Trageverhalten bei Armbanduhren erheb-
lichen Einfluss haben. Die Zahl der Fehlalarme war
vernachlässigbar klein.

Die Ergebnisse des Feldversuchs sind auch für
die PTB von Interesse, bot dieser Versuch doch die
seltene Möglichkeit, die Empfangsbedingungen für
die im DCF77 kodierte Information systematisch
zu untersuchen. Die Ergebnisse decken sich mit
Einschätzungen, die die PTB aus langjährigen Kon-
takten mit Funkuhrenentwicklern und von Funk-
uhrbesitzern gewonnen hat: Fehlfunktionen der
Uhren liegen fast immer individuelle Handha-
bungsfehler der Benutzer zu Grunde.

Das Bundesinnenministerium muss nun auf-
grund des Abschlussberichts entscheiden, ob
DCF77 langfristig ein Teil des Gesamtsystems zur
Warnung der Bevölkerung wird. Die positiven Er-
gebnisse legen dies nahe.

Siehe auch: www.
bevoelkerungswarnung.de
www.zivilschutz-online.de

Die durchstimmbare IR-Strahlung wird durch Frequenzaufspal-
tung in einem periodisch gepolten KTP-Kristall erzeugt. Dabei
entsteht (als Signal bzw. Idler) gleichzeitig Strahlung jeweils
einer Wellenlänge aus den Bereichen von 700 nm bis 980 nm
sowie von 1080 nm bis 2000 nm, die an den beiden Ausgängen
des verwendeten Delta-Resonators getrennt zur Verfügung
steht.
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Ausschnitt aus zwei PFS-Spektren vom Südpol des Mars und
vom Äquator. Im Pol-Spektrum ist die Absorptionsbande von
eisförmigem Wasser zwischen 3750 cm–1 und 3950 cm–1 deut-
lich zu sehen, die im Äquator-Spektrum fehlt. Beide Spektren
zeigen Absorptionslinien von Wasserdampf. Das Pol-Spektrum
zeigt darüber hinaus ein Absorptionsband von festem Kohlen-
dioxid bei 4370 cm–1. Eingeblendet ist eine Aufnahme der
Marsoberfläche am Südpol im sichtbaren Licht. Überlagert ist
das Raster der PFS-Aufnahmen, die zum Nachweis von Was-
sereis geführt haben.
Copyright: ESA

Zuverlässig auch dank PTB-Kalibrierung:
Mars Express findet Wasser und Methan

Die europäische Raumsonde Mars Express hat
am Südpol des Roten Planeten erhebliche, bisher
unbekannte Mengen von Wasser als „Perma-
frost“-Eis entdeckt. Kürzlich gelang zudem mit
einem der Messgeräte, dem Planeten-Fourier-
Spektrometer (PFS), der Nachweis von Methan.
Einen Beitrag zu diesen Entdeckungen hat auch
die PTB geleistet: Die radiometrische Kalibrie-
rung des kurzwelligen PFS-Kanals – nicht nur vor
dem Start, sondern auch in der Mars-Umlauf-
bahn – ist auf PTB-Normale rückgeführt.

Als erste europäische Mars-Mission erreichte
Mars Express Ende vergangenen Jahres seine Mars-
umlaufbahn. Schon kurz danach gelang mit Infra-
rot-Messungen von OMEGA (einer Kamera-Spek-
trometer-Kombination), SPICAM (einem UV- und
IR-Spektrometer) und dem PFS (dem Planten-Fou-
rier-Spektrometer) die Aufsehen erregende Entde-
ckung des Wassers am Südpol und bald danach
mit dem PFS von Methan als Spurengas in der
Kohlendioxid-Atmosphäre des Mars.

Das in italienisch-polnisch-deutscher Kooperati-
on entwickelte, gebaute und betriebene PFS ist ein
Zweikanalspektrometer für den Wellenlängenbe-
reich von 1,2 µm bis 45 µm, das die vom Mars re-
flektierte Sonnenstrahlung misst. Damit kann auch
mit Sand und Gestein vermischtes, im sichtbaren
Spektralbereich „verstecktes“ Eis auf der Mars-
oberfläche erkannt werden.

Der kurzwellige Kanal des Spektrometers
(1,2 µm bis 4,8 µm) wurde auf PTB-Normale rück-
geführt radiometrisch kalibriert. Dazu wurden
durch direkten Vergleich mit dem PTB-Primärnor-
mal für spektrale Strahldichte, einem Hochtempe-
ratur-Hohlraumstrahler, die spektralen Strahlstär-
ken von fünf Infrarot-Miniaturstrahlern der PFS-
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Kalibriereinrichtung über den gesamten Spektral-
bereich des Kanals bestimmt. Die von der PTB kali-
brierten Strahler dienten zunächst zur „Preflight“-
Kalibrierung des PFS. Ein kalibrierter Infrarotstrah-
ler wurde in das PFS integriert und erlaubt jetzt in
der Mars-Umlaufbahn die regelmäßige „Inflight“-
Kalibrierung des kurzwelligen Kanals. Damit ist si-
chergestellt, dass nicht durch unerkannte Ände-
rungen der PFS-Empfindlichkeit Strukturen in den
gemessenen Spektren vorgetäuscht werden.

Im Sommer 2005 wird der mit einer Urkunde
und 20 000 Euro dotierte Helmholtz-Preis auf
den Fachgebieten Präzisionsmessung in Phy-
sik, Chemie und Medizin vergeben. Die Bewer-
bungsfrist läuft noch bis zum 15. Dezember
2004.

Der Preis richtet sich an Wissenschaftler aus
dem gesamten europäischen Raum. Bei der bis
zum 15. Dezember einzureichenden Arbeit muss
es sich um ein aktuelles Forschungsergebnis aus
Theorie oder Experiment handeln, das entweder

Helmholtz-Preis für Metrologie 2005
einen Grundlagenbeitrag leistet oder auf konkrete
Anwendungen zielt. Die Arbeit muss im europäi-
schen Raum oder in Kooperation mit Wissenschaft-
lern, die in Deutschland arbeiten, entstanden sein.
Um am Wettbewerb teilzunehmen, ist die Bewer-
bung an den Vorsitzer des Helmholtz-Fonds e. V.,
Prof. Dr. E. O. Göbel, Präsident der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt, Bundesallee 100, 38116
Braunschweig zu richten.
Weitere Informationen: http://www.helmholtz-fonds.de/
E-Mail: juergen.helmcke@ptb.de


