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Editorial

Gut aufgestellt fiir die
Herausforderungen

von morgen

Das Eidgendssische Institut fiir Metrologie METAS engagiert
sich in internationalen Organisationen der Metrologie, um
auch morgen seine Aufgaben als Kompetenzzentrum des
Bundes fur alle Fragen rund um das Messen in hoher Qualitat
erfullen zu kdnnen. Indem wir uns in technischen Fachkomi-
tees mit Kolleginnen und Kollegen anderer nationaler Metro-
logieinstitute vernetzen und mit ihnen zusammenarbeiten,
kénnen wir den Herausforderungen des technologischen
Wandels begegnen - denn dieser macht auch vor der Metro-
logie nicht halt.

Im vergangenen Jahr konnten wir unsere Vision METAS 2025
weiter konsequent umsetzen: Neu geschaffene Strukturen
ermoéglichen es uns, den Anforderungen unserer Auftrag-
geberinnen und Auftraggeber sowie unserer Kundinnen und
Kunden kinftig noch besser gerecht zu werden. Mit dem neu
konzipierten Forschungs- und Entwicklungsprogramm sind
wir in der Lage, auch in Zukunft zur Weltspitze der Metrolo-
gieinstitute zu gehdéren. Der neu geschaffene Bereich Kun-
denbetreuung und Kommunikation arbeitet daran, die Téatig-
keiten des METAS bei Kundinnen und Kunden sowie in der
breiten Offentlichkeit fassbarer und bekannter zu machen.
Denn wir alle kommen tagtéaglich mit dem Thema «Messen»
in Berihrung: sei es, weil wir uns darauf verlassen mussen,
dass das Gewicht der gewogenen Ware dem entspricht, was
auf der Packung steht, oder dass der Elektrozahler zu Hause
auch die tatsachlich bezogene Energie anzeigt.

Ich freue mich, lhnen im Rahmen dieses Jahresberichts einen
Einblick in einige der vielfaltigen Aufgaben, Dienstleistungen

und Forschungsprojekte des METAS zu geben.

Dr. Philippe Richard
Direktor Eidgendssisches Institut fur Metrologie METAS
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Vorwort

Forschung und
Entwicklung

sind das A und O

Forschung und Entwicklung sind fiir ein nationales Metro-
logieinstitut strategisch zentral. Damit das METAS auch in
Zukunft mit seiner metrologischen Infrastruktur und seinen
Dienstleistungen an der Spitze mit dabei sein kann, miissen
bei der Ausrichtung von Forschung und Entwicklung

die richtigen Schwerpunkte gesetzt werden.
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Der Institutsrat (von links): Prof. Dr. Sonia Isabelle Seneviratne;
Dr. Ursula Widmer, Vizeprasidentin; Dr. René Lenggenhager;
Dr. Matthias Kaiserswerth, Prasident; Roger Siegenthaler;

Prof. Dr. med. Alessandra Curioni-Fontecedro.

Mit der Lancierung des Forschungs- und Entwick-
lungsprogramms 2023+ (FP23+) werden die not-
wendigen Voraussetzungen geschaffen, damit das
METAS auch in Zukunft eine moderne metrologi-
sche Infrastruktur bereitstellen und sich seine
Position als «bestes kleines Metrologieinstitut» im
internationalen Wettbewerb erhalten kann.

Das Programm teilt sich auf in funf Themenfelder:
1) Energie und Mobilitat; 2) Gesundheit und Life
Sciences; 3) Grundlagen und neue Technologien;
4) Industrie; 5) Umwelt, Klima und natirliche Res-
sourcen. Konkretisiert werden diese Themenbereiche
in 18 Handlungsfeldern. Die Wissenschaftler und
Wissenschaftlerinnen des METAS kdénnen in den
jeweiligen Handlungsfeldern Projekte vorschlagen
und sich damit um Forschungsgelder bewerben.
Bemerkenswert ist an diesen Handlungsfeldern,
dass die Herausforderungen in der Regel nur durch
interdisziplinare Teams angegangen werden kon-
nen, die sich aus den verschiedenen Bereichen des
METAS zusammensetzen. Mehr Uber FP23+ erfah-
ren Sie auf den Seiten 10 und 11 des vorliegenden
Berichtes.

METAS 2022 Vorwort

Im November 2022 hat der Bundesrat Roger Sie-
genthaler fir den Rest der Amtsperiode bis Ende
2023 als neues Mitglied des Institutsrats gewahlt.
Mit Roger Siegenthaler konnte eine ausgewiesene
Fachperson fur den Institutsrat gewonnen werden.
Er kennt das METAS bereits aus eigener Erfahrung,
war er doch vor vielen Jahren selbst als technischer
Experte im METAS tatig. Heute leitet er ein Unter-
nehmen im Bereich der Mikrotechnik. Wir freuen uns
auf die Zusammenarbeit mit Roger Siegenthaler.

Im Dezember hat der Institutsrat zudem Dr. Fabiano
Assi als neuen Leiter der Abteilung Physik und
Mitglied der Geschéftsleitung auf den 1. Januar
2023 gewahlt. Es freut mich, dass wir eine interne
Fachperson fiur diese Stelle gewinnen konnten.
Meine Kolleginnen, Kollegen und ich freuen uns
darauf, zusammen mit der Geschaftsleitung in der
neuen Zusammensetzung die strategische Leitung
des METAS weiter wahrnehmen zu kénnen.

Der Institutsrat
Dr. Matthias Kaiserswerth, Prasident



Highlights

Das Eidgendssische Institut fur Metrologie METAS hat im Jahr 2022
einige Highlights erlebt, die nicht nur aus wissenschaftlicher und
messtechnischer Sicht fur Aufsehen sorgten.




15. September 2022

Unter dem Motto «Dynamik in der Metrologie fir
den Strassenverkehr» hat das METAS gemein-

sam mit der Universitat Freiburg am 15. September

2022 zu einer Fachtagung nach Wabern einge-

laden. Rund 100 Fachexpertinnen und -experten

setzten sich mit Fragen rund um den sich

verdndernden Individualverkehr auseinander.

Im Zentrum standen dabei insbesondere das

automatisierte Fahren und die Nutzung von

klnstlicher Intelligenz, aber auch Themen wie

Data Recording und digitale Spurensuche

bei einem Unfall.

© Eidgendssische
Minzstatte
Swissmint

19. September 2022

Urspriinglich eine alte Miinzstétte mit Miinztor

am Gerberngraben in Bern — heute das Eidge-
ndssische Institut fir Metrologie METAS mit insge-
samt 15 metrologischen Labors und 3 techni-
schen Bereichen in Wabern. Am 19. September
1862 beschloss der Bundesrat die Errichtung
einer Eidgendssischen Eichstatte und legte damit
den Grundstein fur das heutige Institut. 160 Jahre
spater ist kaum vorstellbar, dass bis dahin das
Messwesen vollstdndig in der Kompetenz der
Kantone lag. Zum Umdenken bewog den Bundes-
rat damals ein Bericht des Physikers und Astro-
nomen Heinrich Wild von der Universitat Bern,
der 1861 dem eidgendssischen Departement des
Innern empfahl, eine eidgendssische Normaleich-
statte zu errichten und die Urmasse grtindlich zu
reformieren.

METAS 2022 Highlights

1. Januar 2023

Die zwei nationalen Referenzlabore fir durch
Lebensmittel Ubertragbare Viren und gentech-
nisch verdnderte Organismen in Lebensmitteln
wechselten per 1. Januar 2023 vom Bundesamt
fur Lebensmittelsicherheit und Veterinarwesen
(BLV) ins Eidgenéssische Institut fir Metrologie
METAS. Mit dem Wechsel kamen sieben Mitarbei-
tende neu zum METAS. Am 16. November 2022
informierte der Bundesrat tUber den Transfer und
die entsprechende Anderung der Verordnung
Uber das Eidgendssische Institut fir Metrologie
(EIMV). Der Zusammenschluss der Labore dient
dem Aufbau eines nationalen Zentrums fiir ana-
lytische Kompetenz und Referenzen im Bereich
Lebensmittelsicherheit und Erndhrung.
Weiterfiihrende Informationen finden Sie auf den
Seiten 14 und 15.



Das METAS in

Zahlen

Vollzug des Messgesetzes

Priufungen durch die Kantone

48 500 Eichungen von Waagen
Priifungen durch

21 700 Eichungen von Messmitteln die Eichstellen
fur Flissigkeiten ausser Wasser

14 00QQ Kontrollen von Fertigpackungen/ 1100000 Elektrizitatszahler/

geprufte Lose Messwandler

Prifungen und Audits
durch das METAS

3500 Atemalkoholmessmittel

180 durchgeflhrte Audits
und Inspektionen

4000 Strassenverkehrsmessmittel
(Rotlicht- und Geschwindigkeitsmessmittel)

Forschung und Entwicklung
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Lernende

37

beitende

?

19,4 %

Frauen
davon

67,4 % Teilzeit
arbeitend

Auszubildende

Informatikerin
und Informatiker
Plattformentwicklung

©

BM-Praktika
zur KV-Ausbildung

&G,

ICT-Fachfrau

80,6 %

Méanner
davon

31,4 % Teilzeit
arbeitend

Dienstleistungen

metrologische
Labore

Labore im Bereich Elektrizitat:
Gleichstrom und Niederfrequenz |
Elektrische Energie und Leistung |
Hochfrequenz | Elektromagnetische
Vertraglichkeit

Labore im Bereich Lange, Optik und Zeit:
Lange, Nano- und Mikrotechnik | Optik |
Photonik, Zeit und Frequenz

Labore im Bereich mechanische Gréssen
und ionisierende Strahlung:

Masse, Kraft, Druck und Vibration |
Durchfluss und Hydrometrie | lonisierende
Strahlung

Labore im Bereich chemische und
biologische Metrologie:

.IIII. ?‘?

e &

Elektronikerin
und Elektroniker

und Fachmann

Gasanalytik | Partikel und Aerosole |
Anorganische Analytik und Referenzen |
Organische Analytik und Referenzen |
Biologische Analytik und Referenzen

Mediamatikerin
und Mediamatiker

Chemielaborantin
und Chemielaborant

Physiklaborantin
und Physiklaborant

6400

Messinstrumente

1 Bereich Eichungen
und Prifungen
mit drei Teams:
Strassenverkehr | Akustik |
Audiometrie

Bereich chemische Priufungen
und Beratungen mit zwei Teams:
Analyse / Priifung | Beratung

Bereich Messnetze
mit drei Teams:
Qualitat

und Unterhalt |
Software |
Interventionen

und Installation

technische Bereiche




Forschung und Entwicklung

Das Forschungs-
und Entwicklungs-
programm 2023+

Technologische Fortschritte und neue gesellschaftliche Herausforderungen

machen es notwendig, auch die metrologischen Grundlagen stetig

weiterzuentwickeln. Forschung und Entwicklung sind fur das METAS daher

unabdingbar - sie bilden die Basis flr eine nachhaltige Weiterentwicklung.

Vertrauenswirdige und vergleichbare Messungen
bilden die Grundlage fur unsere moderne Gesell-
schaft, denn heutige Technologien sind ohne zuver-
|assige Metrologie undenkbar. Im Takt der techno-
logischen Entwicklung muss sich daher auch die
Metrologie laufend weiterentwickeln.

Die Leitlinien fur die Forschung am METAS in den
kommenden Jahren liefert das Forschungs- und
Entwicklungsprogramm 2023+ (FP23+). Es ver-
folgt das Ziel, dafiir zu sorgen, dass das METAS wei-
terhin eine moderne metrologische Infrastruktur in
der Schweiz bereitstellen kann. Das FP23+ ordnet
die Forschungstatigkeit nach den folgenden funf
Themenfeldern:

1) Energie und Mobilitét,

2) Gesundheit und Life Sciences,

3) Grundlagen und neue Technologien,

4) Industrie sowie

5) Umwelt, Klima und natlrliche Ressourcen.

Die METAS-Expertinnen und -Experten aus dem
jeweiligen Fachgebiet fihrten in jedem dieser flnf
Themenbereiche Umfeldanalysen durch. Sie bertick-
sichtigen dabei den Stand der Wissenschaft und
der Technologie, die strategischen Richtlinien des
Bundes sowie die Trends und Erwartungen der Sta-
keholder. Daraus werden im Anschluss die metro-
logischen Handlungsfelder identifiziert.

10

Die fiinf Themen und ihre Handlungsfelder

Der Themenbereich Energie und Mobilitdt erarbeitet
messtechnische Losungsansatze fir die Fragen der
Energiewende und befasst sich mit den metrologi-
schen Fragestellungen beim automatisierten Fahren.

Im Themenbereich Gesundheit und Life Sciences
stehen vergleichbare Labormessungen mit neuen
analytischen und digitalen Methoden und deren
Unsicherheiten im Zentrum des Interesses.

Im Themenbereich Grundlagen und neue Techno-
logien gilt es, neue Primérrealisierungen der SlI-
Einheiten vorzubereiten und in Angriff zu nehmen.
Zudem sollen die zwei neuen Gebiete Quanten-
technologie und Data Science konkretisiert und
weiterentwickelt werden.

Im Themenbereich Industrie stellen sich Fragen
betreffend der Kalibrierung von Sensornetzwerken,
Analytik von neuen Materialien sowie 3-D-Druck-
verfahren. Darlber hinaus befasst sich dieser
Themenbereich mit Fragen der Messtechnik auf
dem Gebiet der Informations- und Kommunika-
tionstechnologien.

METAS 2022 Forschung und Entwicklung



Handlungsfelder

Themenleader

Ubersicht tiber die Forschungs- und Entwicklungsthemen
Funf Themen mit insgesamt 18 Handlungsfeldern steuern Forschung und Entwicklung am METAS in den kommenden Jahren.

Gesundheit und
Life Sciences

Energie
und Mobilitat

Grundlagen
und neue
Technologien

Industrie Umwelt, Klima
und natiirliche

Ressourcen

Ubertragbare

Erneuerbare
Krankheiten
und Pandemic
preparedness

Energien

Energiespeicher-
systeme
Lebensmittel-
sicherheit und
-produktion

Energiekonversion

Automatisiertes
Fahren Digitale Gesundheit
Nicht Ubertragbare
Krankheiten
Ageing Society

Guglielmo Kai
Frigo

Sl-Einheiten

Quanten-
technologie

Data Science und
Simulationen

Johannes
Hoffmann

Sensoren und
Konnektivitat

Atmospharische
Zusammen-
setzung

Additive
Manufacturing Nicht ionisierende

Strahlung

Materialeigen-

schaften Kreislauf-
wirtschaft
Informations- und
Kommunikations-

technologie

(=

Florian
Stuker

Céline
Pascale

Das Thema Umwelt, Klima und nattrliche Ressourcen
soll schliesslich einen Beitrag zum besseren Ver-
stédndnis der atmospharischen Zusammensetzung
leisten. Zudem gilt es, den metrologischen Heraus-
forderungen auf dem Gebiet der nicht ionisieren-
den Strahlung und in der Kreislaufwirtschaft zu
begegnen.

Die insgesamt 18 Handlungsfelder stecken die
Inhalte ab, die in Forschung und Entwicklung am
METAS in den nachsten drei Jahren zu bear-
beiten sind. In einem ersten Schritt werden die
Handlungsfelder durch entsprechende Projektvor-
schlage aus den Labors konkretisiert, anschlies-
send werden die Vorschlage durch die Expertinnen
und Experten eines Themenbereiches evaluiert und
bewilligt.

METAS 2022 Forschung und Entwicklung

Europaische Partnerschaft

zur Metrologie (EPM)

Die Europaische Partnerschaft zur Metrologie
(EPM) wurde 2021 im Rahmen des Forschungs-
programmes Horizon Europe ins Leben
gerufen. Mit der EPM sollen die finanziellen
und institutionellen Rahmenbedingungen
geschaffen werden, damit die Metrologie den
neuen Herausforderungen von Gesellschaft
und Industrie erfolgreich begegnen kann.
Dabei liegen die Forschungsschwerpunkte
auf den Themen Green Deal, Gesundheit,
Digitalisierung, Integrierte Europaische Metro-
logie, Standardisierung und Exploration.
Aufgrund der Nichtassoziation der Schweiz
mit Horizon Europe ist das METAS lediglich
EPM-Mitglied ohne Projektleitungskompetenz;
die Finanzierung der Schweizer Beteiligten
erfolgt direkt durch die Schweiz.

n



Energie und Mobilitat

Forschungsprojekte
zur Unterstutzung
der Energiewende

Die Energiewende verlangt nach praktischen Anwendungen fir die Industrie und

die Gesellschaft von morgen. Auch das METAS leistet einen entsprechenden Beitrag,

indem es die nétige metrologische Infrastruktur und Kompetenz entwickelt.

Die Europaische Partnerschaft zur Metrologie (EPM)
ist ein Forderprogramm, das darauf abzielt, bis 2030
ein nachhaltiges und effektives Messsystem von
Weltrang zu schaffen (siehe Seite 11). Im Elektrizi-
tatsbereich soll das Forderprogramm die Einflh-
rung eines europaweit harmonischen Referenz-
verfahrens flr die Stromnetze der Energiewende

ermoglichen.

Herausforderungen rund um elektrische Energie
bei Windenergieanlagen

Eine fur die Praxis relevante Herausforderung stellt
sich dem METAS im Bereich der Kalibrierung von
Gondelprufstanden bei Windenergieanlagen. Bei
der sogenannten Gondel handelt es sich um das
quaderférmige Gehéause, das sich hoch oben auf

12

dem Mast der Windenergieanlage befindet und mit
dem drehenden Rotor verbunden ist. Sie wandelt
mechanische in elektrische Energie um.

Seit dem Jahr 2020 beteiligt sich das METAS am
Projekt «WindEFCY: Traceable mechanical and
electrical power measurement for efficiency deter-
mination of wind turbines». Das Projekt wurde im
Rahmen des Europaischen Metrologie-Forschungs-
und Entwicklungsprogramms (EMPIR) lanciert. Es
verfolgt das Ziel, die Wirkungsgradbestimmung von
Windenergieanlagen zu verbessern. Um die Effi-
zienz von Windenergieanlagen zu optimieren, ist
eine vertrauenswirdige und effiziente Messung
zwingend erforderlich. Bei einer Gesamtleistung
einer modernen Windenergieanlage von 9 Megawatt

METAS 2022 Energie und Mobilitat



Gondelprifstand:
Windenergieanlage
im Praxistest.

(© RWTH)

macht beispielsweise bereits eine Abweichung von
1 Prozent einen wesentlichen Unterschied, denn
1Prozent reicht aus, um 175 Haushalte zu versorgen.

Gemeinsam mit anderen Metrologieinstituten tragt
das METAS zu den Effizienzmessungen an den Gon-
delprufstanden der Windenergieanlagen der Fraun-
hofer-Gesellschaft und der Rheinisch-Westfalischen
Technischen Hochschule Aachen (RWTH) bei.

Messen fur die zukilinftige Mobilitat: Wasserstoff-
tankstellen eichen

Das Auftanken des eigenen Fahrzeugs ist eine fast
alltédgliche Aktivitat, bei der man gleichzeitig mit
dem Treibstofftanken eine kommerzielle Trans-
aktion vornimmt. Eine Messanlage bestimmt die von
der Zapfsaule gelieferte Menge Treibstoff, die wir
schliesslich zu bezahlen haben. Damit sicherge-
stellt wird, dass die Zapfsaulen verlasslich messen
und die bezahlte Menge Treibstoff der bezogenen
Menge entspricht, werden die Zapfsdulen regel-
maéssig geeicht.

Da seit jingerer Zeit zunehmend Wasserstoff als
Treibstoff fur Fahrzeuge genutzt wird, braucht es
die entsprechenden Tankstellen — und auch diese
mussen geeicht werden. Das METAS hat eine mobile
Anlage entwickelt, um Tankstellen fiir Wasserstoff
prufen oder eichen zu kénnen. Sie ist eine von weni-
gen Anlagen weltweit, die solche Messungen
ermoéglichen und damit das Vertrauen in eine korrek-
te Transaktion garantieren kdnnen. Im Sommer
2022 wurde das METAS von einer grossen interna-
tionalen Firma beauftragt, eine Wasserstofftank-
stelle in den Niederlanden mit seiner mobilen
Referenzmessanlage flr Wasserstoff zu eichen. Das
Team des METAS reiste daher ins niederléndische
Emmen und fuhrte die Messungen vor Ort erfolg-
reich durch - innerhalb eines Tages konnte die
Tankstelle fur den Verkauf freigegeben werden.

METAS 2022 Energie und Mobilitat

Teil der mobilen
Anlage fir die Prifung
von Wasserstoff-
tankstellen.

EPM-Ausschreibung 2022

Im Jahr 2022 belief sich der Beitrag der Euro-
paischen Union fir die EPM-Ausschreibung
auf 45 Millionen Euro. Das METAS beteiligt
sich an insgesamt sechs finanzierten Pro-
jekten, die verschiedene Themenbereiche
abdecken. Sie reichen von neuen optischen
Kalibrierungsmethoden fiir neue Beleuch-
tungssysteme bis hin zu Wasserstofffluss-
messungen in Gasnetzen und -speichern.

13



Gesundheit und Life Sciences

Schnell, sensitiv, prazise:
besseres Messen fur
unsere Gesundheit

Das METAS bietet neben metrologischen ebenfalls analytische Dienstleistungen an

und unterstiitzt européische Forschungskonsortien wie auch Labore des Vollzugs.

Auf Anfang 2023 wurden das nationalen Referenzlabor fiir durch Lebensmittel

Ubertragbare Viren und das nationale Referenzlabor fiir gentechnisch veranderte

Organismen in Lebensmitteln in das METAS integriert.

Qualitativ hochwertige Messungen sind essenziell,
um Erkrankungen zu diagnostizieren. Je sensibler
diese Messmethoden sind, umso schneller kbnnen
auch seltene Erreger bestimmt und zeitkritische
Erkrankungen behandelt werden. Nachweismethoden
wie die digitale Polymerase-Kettenreaktion (dPCR)
sind dafur zentral. Sie erlauben es, auch seltenes
genetisches Ausgangsmaterial zu vervielfaltigen,
und erleichtern so die Diagnosestellung. Die quanti-
fizierende dPCR ist bereits seit einigen Jahren am
METAS im Einsatz.

14

Schneller und genauer: Sepsisdiagnostik

im Projekt SEPTIMET

Sepsis ist eine lebensbedrohliche Entzindungs-
reaktion, deren Behandlungserfolg unter anderem
davon abhéngt, wie viel Zeit bis zur Diagnosestel-
lung vergeht. Im Rahmen des Projekts SEPTIMET
entwickelten Forscherinnen und Forscher Referenz-
systeme flr diagnostische Tests und unterstitzen
Diagnostikahersteller dabei, Schnelltests fir die
Sepsisdiagnostik zu entwickeln. Das METAS trug in
diesem Zusammenhang dazu bei, molekularbiologi-
sche Detektionssysteme flir den dPCR-basierten

METAS 2022 Gesundheit und Life Sciences



Probegewinnung
zum Nachweis
von Vibrionen.

Erregernachweis zu entwickeln und anzuwenden.
Daruber hinaus erarbeitete das Institut methodisch-
konzeptionelle Vorschlage zur Umsetzung von ISO-
Vorschriften, wobei es den Fokus auf die metro-
logische Rickfuhrbarkeit legte.

Hochgenau und sensitiv: Zusammenarbeit

zum Nachweis von Vibrionen

In kiistennahem, warmem Meerwasser finden sich
teilweise humanpathogene Bakterien der Gattung
Vibrio. Wer mit Vibrionen verunreinigte Meeres-
frichte und Fische konsumiert, kann an einer
Magen-Darm-Entziindung (Gastroenteritis) erkran-
ken. Es ist deshalb zentral, dass sich allféllige
Vibrionen auf Meeresfriichten feststellen lassen,
wobei sowohl die Art des Erregers als auch dessen
Verbreitungsgrad von Bedeutung sind. In Zusam-
menarbeit mit den biologischen Laboratorien des
Bundesamtes fur Lebensmittelsicherheit und Vete-
rindrwesen (BLV) ist es gelungen, Vibrionen mit-
hilfe moderner Hochdurchsatz-Sequenzierverfah-
ren in DNA-Extrakten zu identifizieren. Das METAS
konzipierte hierfir eine Reihe von Referenzmateria-
lien, die mittels dPCR charakterisiert und beim
Nachweis von Vibrionen sowie fir deren Quanti-
fizierung angewendet wurden.

Erweitertes Angebot: zwei weitere nationale
Referenzlaboratorien am METAS

Kantonale Laboratorien und Verbraucherschutzam-
ter prifen die Lebensmittel des Schweizer Marktes
auf gesundheitliche Unbedenklichkeit und Geset-

METAS 2022 Gesundheit und Life Sciences

zeskonformitat. Um die flr solche Kontrollen not-
wendigen Untersuchungen durchfihren zu kénnen,
braucht es vergleichbare Messverfahren. Daflr sor-
gen die nationalen Referenzlaboratorien. Sie stel-
len sicher, dass die Analysen nach international
standardisierten Methoden erfolgen, und leisten
damit einen wichtigen Beitrag zur Lebensmittel-
sicherheit.

Seitdem 1. Januar 2023 sind das nationale Referenz-
labor fir durch Lebensmittel Gbertragbare Viren und
das nationale Referenzlabor fur gentechnisch
verédnderte Organismen in Lebensmitteln in das
METAS integriert. Die beiden Referenzlaboratorien
wurden in das neu geschaffene Labor fur Biologi-
sche Analytik und Referenzen lberflhrt und werden
auch kunftig ihre bisherigen Tatigkeiten beibehalten.
Sie entwickeln und validieren unter anderem neue
Nachweismethoden und wirken bei Untersuchungs-
kampagnen mit eigenen Analysen mit.

Pipettieren im
Mikroliterbereich.
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Grundlagen und neue Technologien

Verbreitung

von hochgenauen
optischen Frequenzen
und Kibble-Waage

Das METAS hat ein Prototypsystem aufgebaut, um Referenzfrequenzen hundertmal

praziser Uber ein herkdmmliches Glasfasernetz zu verbreiten. Ein zweiter Erfolg ist,

dass mit der Kibble-Waage am METAS in einer Messkampagne erfolgreich ein 1-kg-

Massennormal kalibriert wurde. Beides erlaubt Forschenden und in einem nédchsten

Schritt auch der Industrie, in neue Sphéren der Messgenauigkeit einzudringen.

In Zusammenarbeit mit Forschungsgruppen der
Universitat Basel und der ETH Zirich sowie der Stif-
tung SWITCH hat das METAS ein Prototypsystem
aufgebaut, mit dem sich hochprézise optische
Frequenzen Uber ein herkdmmliches Glasfasernetz
Hunderte von Kilometern tbertragen lassen. Dies
ermdglicht, die Referenzfrequenz der Atomuhren
am METAS Uber das Glasfasernetz an Forschungs-
labors in Basel und Zirich zu senden. Ein ausge-
kligeltes Rauschkorrekturverfahren korrigiert all-
fallige Storungen, die durch dussere Einflisse wie

Temperaturschwankungen, Vibrationen oder auch

seismische Ereignisse verursacht werden. Die
Besonderheit dieses Netzes liegt darin, dass die
optische Referenzfrequenz in einen ungenutzten
Frequenzkanal eingespeist wird, der weit vom nor-

malen Datenverkehr entfernt ist. Damit kann die
optische Frequenz zusammen mit dem herkémmli-
chen Datenverkehrin der gleichen Faser ohne gegen-
seitige Storung Ubermittelt werden. Finanziert
wurde das Projekt durch den Schweizerischen
Nationalfonds.

Hochprazisionsspektroskopie:

hundertmal genauer

Dank der Ubertragung verfligen die Forschenden
der Universitat Basel und der ETH Zirich Uber eine
neue hochprézise METAS-Referenzfrequenz, die es
ihnen erlaubt, neue Spharen der Messgenauigkeit
zu erschliessen - vor allem im Bereich der Hochpré-
zisionsspektroskopie. Die neue Frequenz ist unge-
fahr hundertmal genauer als die bisherige, wo-
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durch es fur die Forscherinnen und Forscher mog-
lich wird, neue physikalische Phdnomene zu studieren.
Hochgenaue optische Frequenzibertragungen sind
aber auch fur die Grundlagenmetrologie von zentra-
ler Bedeutung, insbesondere fir die Einfihrung der
zukUnftigen Neudefinition der SI-Einheit Sekunde.
Sie basiert auf optischen Uhren und entsprechend
wird der Vergleich von Frequenzen durch Glasfa-
sernetzwerke entscheidend sein.

Kibble-Waage

Bis vor Kurzem wurde die Einheit Kilogramm durch
den internationalen Prototyp des Kilogramms defi-
niert. Dabei handelt es sich um einen Zylinder aus
einer Platin-Iridium-Legierung mit einem Durchmes-
ser und einer Hohe von 39 mm. Dieses Artefakt wur-
de in einem Tresor des Internationalen Biros fur
Mass und Gewicht in Paris sorgféltig aufbewahrt.
Metrologieinstitute weltweit erhielten jeweils Ko-
pien dieses Zylinders, so auch das METAS, das Uber
zwei solche Kopien des Urkilogramms verfligt.

Seit Ende der 80er-Jahre haben Metrologinnen
und Metrologen erhebliche Anstrengungen unter-
nommen, um die Einheit Masse mit einer physikali-
schen Konstante zu verknipfen, ahnlich beispiels-
weise der Definition des Meters in Bezug auf die
Lichtgeschwindigkeit c. Im Jahr 2017 konnte die
Verknupfung der Masseneinheit mit der Planck-
Konstante h konsistent hergestellt werden, was

Geoffnete Kibble-Waage
mit Instrumentenrack,
Computer (links) und
Gravimeter (rechts)

im Hintergrund.

L"'"F- =
el ]
e
-'.-

METAS 2022 Grundlagen und neue Technologien

2019 zu einer Neudefinition der Masseneinheit
fuhrte. In all diesen Jahren hat das METAS durch die
Entwicklung einer Kibble-Waage zu diesen interna-
tionalen Bestrebungen beigetragen. Eine solche
Waage ermdglicht es, die Masse eines Objekts im
lokalen Schwerefeld sehr genau zu bestimmen.
Dazu werden sowohl Strom als auch Spannung
gemessen, die notwendig sind, um das System im
Gleichgewicht zu halten.

Nach einer langen Entwicklungsphase und einer
systematischen Auswertung potenzieller Fehler-
quellen konnten schliesslich zwei Messkampagnen
durchgefuhrt werden. Dabei wurde jeweils eine
Testmasse aus 1 kg Edelstahl gemessen und die
Differenz zwischen dem Konsenswert und der mit
der Kibble-Waage gemessenen Masse ermittelt. Die
beiden Kampagnen dauerten je fast 14 Tage oder
mehr als 300 Stunden kontinuierlicher Messung -
mit dem Resultat, dass das Kilogramm mit der
Kibble-Waage bis zur 8. Nachkommastelle genau
bestimmt werden kann. Dieses aufwendige Experi-
ment konnte dank der engen Zusammenarbeit mit
der EPFL, weiteren Forschungsinstituten sowie
dem Européischen Zentrum fir Kernforschung
(CERN) und Mettler Toledo realisiert werden.




Industrie

Neue Technologien
fordern das METAS
messtechnisch heraus

Da in der Industrie laufend neue Produktionsverfahren und Materialien entwickelt

werden, missen auch stetig neue Messverfahren und internationale Standards

erarbeitet werden. Das METAS unterstutzt diese Entwicklungen, indem es sich an

internationalen Forschungsprojekten beteiligt.

Das Erscheinungsbild von Produkten und Marken
ist fur Konsumentinnen und Konsumenten ein wich-
tiger Faktor fir die Kaufentscheidung. Die Industrie
entwickelt deshalb immer komplexere Materialien,
um visuell ansprechende Effekte wie Schillern oder
Glitzern zu erzeugen oder eine bestimmte Funktion
wie Retroreflexion zu erfiillen. Um solche Erschei-
nungseigenschaften zu erfassen, sind traditionelle
Farbmessungen nicht geeignet. Vielmehr werden
zunehmend sogenannte bidirektionale Reflexions-
messungen eingesetzt.

Messbare Definition des Erscheinungsbildes

von Oberflachen

Das im Oktober 2022 abgeschlossene Projekt
«BxDiff» befasste sich mit der messbaren, quantita-
tiven Bewertung des visuellen Erscheinungsbildes
eines Produktes. Das Projekt wurde im Rahmen
des Europaischen Metrologie-Forschungs- und
Entwicklungsprogramms (EMPIR) realisiert.

Das Aussehen von Produkten héngt nicht nur von
Material, Farbe, Form und Beleuchtung ab, sondern
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ebenso vom Beobachtungsabstand und der Grosse
des Objekts. Daher missen die optischen Eigen-
schaften von Materialien in unterschiedlichen Gros-
senmassstédben gemessen werden. Die Forsche-
rinnen und Forscher des Projekts «BxDiff» haben
deshalb auch Messungen auf kleinen Flachen mit
Dimensionen unterhalb eines Millimeters unter-
sucht.

Die Ergebnisse richten sich an alle Industriezweige,
in denen das optische Erscheinungsbild fur Herstel-
ler und Verbraucher von besonderer Bedeutung ist.
Dies sind zum Beispiel die Pigmenthersteller, die
Uhren-, die Automobil-, die Papier-, die 3-D-Druck-
und die Kosmetikindustrie, aber auch Hersteller von
optischen Messgeraten sowie Normungsgremien.

Optimierung von Metall-3-D-Druck

mithilfe von Réntgen-CT

Additive Fertigungsverfahren (3-D-Druck) eréffnen
gegenlber konventionellen Methoden wie Fréasen
neue Moglichkeiten fur industrielle Produktions-
prozesse. Dies gilt besonders bei der Herstellung
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Ansicht der Oberflache eines
dreidimensional gedruckten
Edelstahlzylinders, der mit
dem METAS-CT gescannt
wurde und einen Durch-
messer von 6 mm aufweist.

geringer Stlckzahlen oder fiur komplexe Geome-
trien mit internen Strukturen. Wéhrend der 3-D-
Druck von Kunststoffen weitgehend etabliert ist,
sind Druckverfahren mit Metallen ein aktives For-
schungsgebiet. Ein verbreiteter Ansatz dazu ist,
Koérner eines Pulvers durch lokale Erhitzung gezielt
zu Strukturen zu verschmelzen.

Um die Qualitat eines auf diese Weise gedruckten
Metallteils zu beurteilen, gentigt es nicht, dessen
Oberflache zu vermessen, da zum Beispiel Poren
oder lose Pulverkorner im Inneren die mechanische
Festigkeit schwachen konnten. Stattdessen muss
das Objekt zerstérungsfrei «durchleuchtet» und als
Ganzes dreidimensional erfasst werden. Dazu
kann die Computertomografie (CT) mit Réntgen-
strahlen eingesetzt werden.

Ansicht der Poren
Das METAS verfligt Gber ein CT-Gerat, das in der im Inneren des

Lage ist, Objekte dreidimensional mit insgesamt 64 dreidimensional
gedruckten

Milliarden Bildpunkten zu erfassen. Es erreicht da- R liders.

bei eine rdumliche Aufldsung von bis zu 1 um und
z&hlt somit zu den genausten CT-Geré&ten der Welt
fur industrielle Anwendungen. Damit beteiligt sich
das METAS an einem durch das EU-Forderpro-
gramm Horizon 2020 unterstitzten Forschungs-
projekt mit Partnerschaften aus Akademie und In-
dustrie in Europa. Das CT-Gerat der METAS wird
dabei zur Qualitatskontrolle an gedruckten Proto-
typen eingesetzt und erméglicht es so, die Parame-
ter von 3-D-Druck-Prozessen zu optimieren.

Speziell angefertigte
Probe mit Punkten
von 1 mm bis zu 100 pm
Durchmesser wurde
flir BRDF-Messungen
auf kleinen Flachen
verwendet.

o’

Fur die BRDF-Messungen
(engl. bidirectional
reflectance distribution
function) verwendete
Kunstlederprobe.
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Umwelt, Klima und natiirliche Ressourcen s

Messen im Dienst

der Umwelt

Im Handlungsfeld atmosphéarische Zusammensetzung
werden drei Projekte exemplarisch vorgestellt.

Gemass Angaben der Weltgesundheitsorganisation
leben 91 Prozent der Bevolkerung in einer Region, in
der die Grenzwerte fur die Luftverschmutzung nicht
eingehalten werden. Eine genaue Uberwachung
der Luftqualitat ist daher entscheidend, um Mass-
nahmen zur Emissionsreduktion umzusetzen.

Luftreinhaltemessungen

mit kostenglinstigen Sensoren

Im Rahmen eines Innosuisse-Projekts entwickelte
das METAS gemeinsam mit dem Unternehmen LNI
Swissgas in Versoix und der Organisation Service
de l'air, du bruit et des rayonnements non ionisants
(SABRA) in Genf ein neues, kostengiinstiges Sen-
sorsystem zur Messung der Luftqualitat. Es misst
die finf Schadstoffarten Kohlenmonoxid (CO),
Stickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid (NOy),

Ozon (O3) und Feinstaub. Um die Datenqualitat zu

verbessern, ist ein geeigneter Kalibrierungsprozess
erforderlich, der mogliche Querempfindlichkeiten

berlicksichtigt und eine angemessene Unsicher-
heitsabschatzung ermdéglicht. Das METAS hat zu
diesem Zweck einen Automaten entwickelt, mit
dem sich bezliglich Gasverbindungen bis zu 17 Gera-
te gleichzeitig kalibrieren lassen. Der Automat er-
zeugt homogene Gasgemische aus CO, NO, NO, und
O3 im Bereich von Teilen pro Milliarde (nmol/mol).
Diese Gasgemische sind rickfihrbar auf das Inter-
nationale Einheitensystem (SI) und damit weltweit
vergleichbar.

Referenzen fiir halogenierte

flichtige organische Substanzen

In der Atmosphére findet man eine Vielzahl von ha-
logenierten flichtigen organischen Substanzen.
Heute verbotene Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW) und deren Nachfolgeprodukte wurden un-
ter anderem als Kiihimittel in Kidhlschranken einge-
setzt. Diese Substanzen tragen massgeblich zum
Klimawandel bei, daher missen sie in der Atmo-
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r 48
Neu entwickeltes

kostengiinstiges
Sensorsystem.

sphére weltweit, vergleichbar und genau gemessen
werden kdnnen. Fir die meisten dieser Substanzen
gibt es keine Sl-ruckfuhrbaren Referenzgase. Mes-
sungen von solchen Substanzen sind darum nur
schwer vergleichbar, weil sie sich nicht auf interna-
tional anerkannte Standards berufen. Das METAS
hat Sl-rickfihrbare Referenzgase fur zehn haloge-
nierte Substanzen hergestellt. Diese neu entwickel-
ten Referenzgase erlauben es, die Messungen
unabhangig von Methode und Ort zu vergleichen.
Um Kalibrierungen vor Ort an den Messstationen
vorzunehmen, muss das Referenzgas zu den Mess-
stationen transportiert werden. Auch fur diese Pro-
blemstellung hat das METAS eine Lésung gefunden:
Das Referenzgas wird mittels eines eigens entwi-
ckelten Cryo-Filling-Systems in Edelstahlzylinder
abgefillt und lasst sich so zu den Messstationen
transportieren.

Bessere Messungen fiir Pollenvorhersage

Die Pollenkonzentration wird insbesondere in Indus-
trieldndern routinemassig gemessen. Zurzeit stiitzen
sich die Uberwachungsnetze fast ausschliesslich auf
manuelle Instrumente, die in den 1950er-Jahren ent-
wickelt wurden. In den letzten Jahren sind nun meh-
rere automatische Pollenmessgerate auf den Markt
gekommen, die Beobachtungen in Echtzeit oder
nahezu in Echtzeit ermdglichen. Gemeinsam mit
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MeteoSchweiz und anderen europaischen For-
schungsinstituten hat das METAS drei dieser Echt-
zeitpollenmonitore gegen das Primarnormal fir
Partikelanzahlkonzentration kalibriert. Solche Kali-
brierungen tragen dazu bei, die Uberwachung von
Pollen in Zukunft noch zuverlassiger und genauer
zu machen.

Ein Edelstahlzylinder

im Flussigstickstoff

wird mittels eines Cryo-
Filling-Systems mit einem
Referenzgas gefullt.
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Engagement
In Internationalen

Organisationen

Das METAS ist in den internationalen Organisationen bestens vernetzt

und arbeitet aktiv in deren wichtigen Gremien mit. Das METAS und

seine Mitarbeitenden werden international als kompetente und zuver-

lassige Partner geschéatzt.

Internationale Zusammenarbeit ist auf dem Gebiet
der Metrologie unerlésslich. Nur durch sie war es mdg-
lich, die Vielzahl von nebeneinander existierenden
regionalen Masseinheiten und Einheitensystemen
durch das weltweit glltige internationale Einheiten-
system (SI) zu ersetzen. International harmonisierte
Anforderungen an Messmittel und Messmethoden
ermoglichen tberhaupt erst den Handel von Mess-
mitteln. Entsprechend wichtig ist die internationale
Zusammenarbeit fir das METAS, das nationale Metro-
logieinstitut der Schweiz.

Einheitenvorsatze oder Prafixe

Im Internationalen Einheitensystem (SI) sind
auch Einheitenvorsatze, zum Beispiel Mikro,
Nano, Kilo oder Mega, definiert. Weil einer-
seits Datenmengen immer grésser werden
und andererseits immer kleinere Dimensionen
untersucht werden, sind die Einheitenvorsatze
des Sl im November 2022 um vier ergénzt
worden. Die Masse der Erde entspricht bei-
spielsweise sechs Ronnagramm:

ronna (10%)
1000000000000000000000000000
quetta (10%°)
1000000000000000000000000000000

ronto (107)

0,000 000000000000000000000001
quecto (103°)

0,000 000000000000000000000000001
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Ein wesentlicher Teil der internationalen Zusammen-
arbeit findet im Rahmen der Vereinigung der natio-
nalen Metrologieinstitute Europas (EURAMET) statt.
Eine wichtige Rolle spielt zudem die Europaische
Vereinigung fir gesetzliche Metrologie (WELMEC).

Vertreten im Metervertrag seit 1875

Weltweit gesehen ist vor allem die Zusammenarbeit
mit dem Bureau international des poids et mesures
(BIPM) in Paris, der Geschéfts- und Forschungsstelle
der Organisation des Metervertrags von 1875, von
Bedeutung. Das héchste Entscheidungsgremium der
Organisation ist die alle vier Jahr stattfindende Con-
férence générale des poids et mesures (CGPM), an
der alle Mitgliedstaaten des Metervertrags vertreten
sind. Die 27. CGPM fand vom 15. bis 18. November
2022 in Versailles statt. Das METAS hat dabei die
Schweiz vertreten. Neben zentralen Geschaften fur
die Organisation des Metervertrags befassten sich
die Teilnehmenden und Dr. Philippe Richard, der
Direktor des METAS, unter anderem mit neuen
Einheitenvorsatzen flr das Internationale Einheiten-
system (SI) und der Schaltsekunde.

CIML: Der nachste Président

kommt aus der Schweiz

Das METAS vertritt die Schweiz auch in der Organisa-
tion internationale de métrologie légale (OIML). Die
OIML strebt die Harmonisierung des gesetzlichen
Messwesens im Interesse des weltweiten Handels
und des Verbraucherschutzes an. Die Organisation
fallt ihre Entscheidungen jahrlich im Rahmen des

METAS 2022 Internationale Zusammenarbeit



Ein Auszug der internationalen Organisationen und Verbéande

BIPM CEN/CENELEC
Bureau international Comité européen
des poids et mesures de normalisation

en électrotechnique

CGPM

Conférence générale CIE

des poids et mesures Commission internationale
de I’éclairage

CIPM
Comité international
des poids et mesures

EMETAS
European Metrological
Type Approval Service

OIML
Organisation internationale
de métrologie légale

Comité international de métrologie légale (CIML).
Im Oktober 2022 fand die 57. Tagung statt, an wel-
cher Dr. Bobjoseph Mathew, der stellvertretende
Direktor des METAS, zum zehnten CIML-Prasiden-
ten fur sechs Jahre gewahlt wurde. Sein Amt wird er
an der 58. Tagung des CIML im Herbst 2023 tber-
nehmen.

Vertrauenswiirdige Energiemessung

in E-Ladestationen

Ein konkretes Beispiel fur die Wichtigkeit der inter-
nationalen Zusammenarbeit zeigt sich aktuell beim
Thema E-Ladestationen. Wer ein Elektrofahrzeug
fahrt, vertraut darauf, dass die an der E-Ladesaule
gemessene Energie mit der tatsachlich bezogenen
Energie Ubereinstimmt. Noch ist die Energiemessung
an E-Lades&ulen fur Kurzzeitkunden in der Schweiz
nicht metrologierechtlich geregelt. Damit in der
Schweiz dieselben E-Ladesdulen wie in unseren
Nachbarlandern verwendet werden kénnen und das-
selbe Verbraucherschutzniveau erreicht wird, hat
sich das METAS international vernetzt. Es leitet das
EURAMET-TC-EM-Projekt 1539 «lLegalEVcharge:
Practical legal metrology framework for electric
vehicle charging stations» und ist in verschiedenen
anderen Gremien aktiv. Das METAS setzt sich daftr
ein, dass Wartungsarbeiten an E-Ladestationen, wie
beispielswiese ein Kabeltausch oder eine elektrische
Sicherheitsprifung, die keinen Einfluss auf die Mes-
sung haben, keine Nacheichungen verursachen. ®
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EURACHEM ISO
A Focus for Analytical International Organization
Chemistry in Europe for Standardization

NoBoMet
Notified Bodies
in Metrology

EURAMET
European Association
of National Metrology
Institutes

WELMEC
IEC European Cooperation
International in Legal Metrology
Electrotechnical
Commission

Die Abschaffung
der Schaltsekunde

Seit 1972 wurden 27 Schaltsekunden zur
Weltzeit hinzugefiigt, um zu verhindern, dass
unsere durch Atomuhren definierte Weltzeit
der astronomischen Zeit davoneilt. Weil das
Zufligen von Schaltsekunden technisch sehr
heikel ist, soll ab 2035 Schluss damit sein -
dies hat die Conférence générale des poids et
mesures (CGPM) im November 2022 ent-
schieden.

Europaische

Metrologienetzwerke

Europaische Metrologienetzwerke setzen die
Vision einer weltweit flihrenden Metrologie-
kapazitdt von EURAMET und seiner Mitglie-
der um. Gemeinsam begegnet man den sich
rasch fortschreitenden Bedurfnissen der
Endnutzer mit hochstehender wissenschaft-
licher Forschung und einer effizienten und
integrierten Infrastruktur. Fir das METAS und
die Schweiz ist diese Zusammenarbeit zentral.
Darum beteiligt es sich aktiv an sieben von
aktuell elf Metrologienetzwerken. Im Jahr
2022 ist es den neu gegriindeten Netzwerken
Umweltmonitoring und Sichere und Nach-
haltige Lebensmittel beigetreten.




Soziale und 6kologische
Verantwortung

Fir den langfristigen Erfolg des METAS ist es zentral, wie es seine soziale und

seine 6kologische Verantwortung wahrnimmt. Wesentlich in diesem Zusammen-

hang sind zum einen die Férderung eines guten und integrativen Arbeitsklimas

und zum anderen Massnahmen zur Reduktion des Energieverbrauchs.

Die Geschaftsleitung legt grossen Wert darauf, dass
am METAS sowohl ein motivierendes und heraus-
forderndes wie auch ein wertschatzendes Arbeits-
klima herrschen.

Diversitat wird grossgeschrieben

Das METAS legt Wert auf Diversitat, Interdisziplina-
ritdt und einen konstruktiven und transparenten
Umgang untereinander. Hier sind die Fihrungskréafte
besonders gefordert, die METAS-Kultur zu férdern
und vorzuleben sowie die persdnlichen Ressourcen
der Mitarbeitenden zu starken und sie bei der Teil-
nahme an internen und externen Seminaren und
Weiterbildungen zu unterstitzen.

Das METAS setzt den verfassungsmassigen Grund-

satz des gleichen Lohns fur gleichwertige Arbeit
um. 2019 hat es die Charta der Lohngleichheit im
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offentlichen Sektor unterzeichnet. Damit verpflich-
tet sich das METAS, die Lohngleichheit im Rahmen
der eigenen Moglichkeiten umzusetzen. Im Jahr
2022 wurde die Lohngleichheit mittels einer Lohn-
analyse Uberprift. Diese hat ergeben, dass die
Lohngleichheit im ganzen Unternehmen gewahr-
leistet ist.

Bei der Rekrutierung und der Anstellung von neuen
Mitarbeitenden wird auf Vielfalt geachtet, beispiels-
weise auf Geschlecht, Nationalitdt, Sprache und
Beeintrachtigung. Ein wichtiges Anliegen ist auch,
dass die Landessprachen angemessen im METAS
vertreten sind.

Das METAS missbilligt jede Form von sexueller Be-

lastigung, Mobbing und Diskriminierung im Arbeits-
umfeld. Es sieht es als seine Pflicht an, alles daftir zu
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Elektrofahrzeuge.

tun, seine Beschaftigten entsprechend zu schitzen.
So sind das Recht auf Schutz der persénlichen Inte-
gritat am Arbeitsplatz sowie der Beizug von internen
und externen Fachpersonen als Ansprechpersonen
bei vertraulichen und diskreten Anliegen eine Selbst-
verstandlichkeit.

Klimaneutral bei der Energieversorgung

Um dem Umwelt- und Klimaschutz Rechnung zu
tragen, beteiligt sich das METAS freiwillig am Res-
sourcen- und Umweltmanagement der Bundesver-
waltung (RUMBA) mit Fokus auf den Geb&udebe-
reich (Elektrizitat, Warme, Wasser und Abfall) sowie
auf den Papierverbrauch und die Dienstreisen.
Unsere flur 2021 gesetzten Ziele haben wir bei der
Reduktion der Treibhausgas(THG)-Emissionen ein-
gehalten. Trotzdem stiegen die THG-Emissionen um
12 Prozent auf 585 Tonnen.

Anteilsméssig entfallen rund 63 Prozent dieser
THG-Emissionen auf den erhéhten Warmekonsum
(in kWh) im kalten Winter 2021 und knapp ein
Drittel auf die Dienstreisen. Das METAS setzt sich
dafir ein, dass internationale Veranstaltungen
abwechselnd auch als Videokonferenzen durch-
gefuhrt werden. Sind Dienstreisen trotzdem nétig,
sollen diese moglichst emissionsarm erfolgen.
Dadurch konnten die durch Dienstreisen mit Auto
und Flugzeug verursachten THG-Emissionen 2021
um 8 Tonnen gegentber 2020 reduziert werden.

Damit zeigt sich, dass die im Jahr 2021 eingefiihrten
Massnahmen zur Reduktion der Emissionen erste
Erfolge verzeichnen. Seit 2019 werden die Treib-
hausgasemissionen durch Emissionsminderungs-
zertifikate kompensiert. Dadurch ist das METAS
bereits ein klimaneutraler Betrieb. Es bleibt weiter-
hin das Ziel des METAS, bis 2030 die Treibhausgas-
emissionen um ein Drittel gegentiber 2019 zu redu-
zieren.

Neu hat das METAS im vergangenen Jahr vier
E-Ladestationen fur Elektrodienstfahrzeuge in
Betrieb genommen. In einer ersten Phase wurden
sie auch als Testladestationen verwendet. Mit
der Anschaffung von funf Elektrodienstfahrzeugen
gegen Ende des vergangenen Jahres konnten sie
nun in den Normalbetrieb Uberfihrt werden.

METAS 2022 Soziale und 6kologische Verantwortung
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Finanzen

Das Rechnungsjahr 2022 schloss das METAS mit einem Gewinn von 1,2 Millionen
Franken ab. Der Aufwand belief sich auf 51,9 Millionen Franken und an

Ertragen wurden 53,1 Millionen Franken (inklusive Abgeltungen) erwirtschaftet.

Bilanz

Flissige Mittel

Forderungen aus Leistungen

Forderungen Forschungsprojekte

Ubrige Forderungen

Vorrate

Aktive Rechnungsabgrenzungen
Umlaufvermégen

Sachanlagen

Immaterielle Anlagen

Anlagevermégen

Total Aktiven

Verbindlichkeiten aus Lieferungen und Leistungen
Verbindlichkeiten Forschungsprojekte

Ubrige Verbindlichkeiten

Passive Rechnungsabgrenzungen

Kurzfristige Rickstellungen

Kurzfristiges Fremdkapital
Ruckstellung fur Pensionskassenverbindlichkeiten
Ruckstellungen fir Treuepramien

Langfristiges Fremdkapital

Bilanzverlust

Kumulierte versicherungsmathematische Verluste/Gewinne
Reserven fur Anlagevermogen

Gewinn

Eigenkapital

Total Passiven

' Die Zahlen 2021 wurden aufgrund eines Restatements angepasst, siehe Restatement Erlauterungen detaillierte Jahresrechnung
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31.12.2022

Tsd. CHF
28136
3897
2130
257
49
1800
36269
19445
3259
22704
58973
807
2197
939
2081
1333
7357
9293
1463
10756
-8380
44656
3413
1171
403860
58973

31.12.2021

Tsd. CHF
27928
3243
2187
65

0
1289
34712
20324
3425
23749
58461
654
2765
633
2255
19297
8236
24913
1718
26631
-9330"
28561
3413
950"
23594

58461

METAS 2022 Finanzen



Erfolgsrechnung 2022 2021
1.1.2022-31.12.2022 1.1.2021-31.12.2021

Tsd. CHF Tsd. CHF

Gebuhren 8983 88297
Abgeltungen Bund 24517 24399
Abgeltung Bund mit direkt zurechenbarer Gegenleistung 6523 6558
Ertrage Drittmittel (ohne Forschung) 10502 9729
Drittmittel Forschung 1882 2153
Ubrige Ertrage 135 274
Bruttoerlése 52542 51942
Ertragsminderung -30 -5
Eigenleistungen 527 718
Nettoerlos 53039 52655
Gewinn aus Verkauf von Anlagevermégen 8 8
Aufwand fir Material und Drittleistungen -368 -269
Personalaufwand -35676 -36188
Raumaufwand -6780 -6776
Informatikaufwand -1854 -1549
Sonstiger Betriebsaufwand -3029 -3007
Abschreibungen -3905 -3706
Betriebsaufwand -51244 -51226
Finanzertrag 8 6
Finanzaufwand =132 -125
Finanzergebnis -124 -119
Steueraufwand -140 -99

Gewinn 1171 950

Das METAS konnte im Berichtsjahr seine Tatigkeiten zu 55,0 % (Vorjahr 54,7 %, nach Restatement) selbst finanzieren.
Zur Selbstfinanzierung trugen Gebiihren, Abgeltungen fiir die Ubernahme weiterer Aufgaben und Drittmittel bei.
Die Revisionsstelle hat die Ordnungsmassigkeit der Rechnungsfihrung vorbehaltlos bestatigt.

Eﬂil: E Die Rechnungslegung des METAS erfolgt nach
! dem Rechnungslegungsstandard der International

Public Sector Accounting Standards (IPSAS)

=]

METAS 2022 Finanzen
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Publikationen und
Vortrage des METAS

Die Tatigkeit in Forschung und Entwicklung schlagt sich auch

in den Publikationen und Vortragen nieder, die Forscher

und Forscherinnen des METAS verdffentlicht oder gehalten haben.

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des METAS pra-
sentierten auch im Berichtsjahr die Ergebnisse ihrer
Forschungs- und Entwicklungsarbeit auf Fach-
tagungen, Konferenzen und in wissenschaftlichen
Publikationen. Sie arbeiteten in Fachorganisationen
und Fachgremien auf nationaler und internationaler
Ebene mit und brachten dort ihr Know-how und ihre
Erfahrung ein. Sie machten die Metrologie einem
breiten Publikum auch ausserhalb des engeren
Fachkreises bekannt und engagierten sich in Lehr-
veranstaltungen flr Studierende an Hochschulen.
Die Prasentationen, Vortrage und Sitzungen muss-
ten auch in diesem Jahr zu einem grossen Teil
online abgehalten werden.

Die nachfolgende Zusammenstellung enthélt eine
Ubersicht der wichtigsten von Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern des METAS veréffentlichten Publika-
tionen und der von ihnen gehaltenen Vortrage. Bei
der Angabe der Autorinnen und Autoren sind die
Namen der METAS-Mitarbeitenden jeweils fett her-
vorgehoben.

Publikationen

Agustoni, M., Castello, P., & Frigo, G. Phasor Measurement
Unit With Digital Inputs: Synchronization and Interoperability
Issues. IEEE Transactions on Instrumentation and Measure-
ment 71,1-10. doi:10 . 1109 / TIM. 2022. 3175052.

Agustoni, M., & Frigo, G. Characterization of Sampled Value
Streams in Non Real-Time Calibration Systems. Energies 15,
3245.doi:10.3390/en15093245 (2022).

André, M. O. Fundamentals and applications in electrical
metrology. In M. J. T. Milton, D. S. Wiersma, C. J. Williams,

& M. Sega (Eds.), Proceedings of the International School

of Physics ,Enrico Fermi“ (Vol. 206, pp. 341-369). IOS Press.
doi:10.3254/ENFI210034.

Binder, F.,, Bircher, B. A, Laquai, R., Kiing, A, Bellon, C., Meli, F.,
... & Hausotte, T. (2022). Methodologies for model parameteri-
zation of virtual CTs for measurement uncertainty estimation.
Measurement Science and Technology, 33(10), 104002.

Bircher, B. A., Meli, F., Kiing, A., Sofiienko, A. (2022). Trace-
able x-ray focal spot reconstruction by circular edge analysis:
from sub-microfocus to mesofocus. Measurement Science
and Technology, 33(7), 074005.
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Batista, E., Bissig, H., & Klein, S. Medical flow and dosing
measurement metrology in drug delivery. Biomedical Engineer-
ing / Biomedizinische Technik, vol. 68, no. 1, 2023, pp. 1/2.

Metaxiotou, Z., Bissig, H., Batista, E., do Céu Ferreira, M., &
Timmerman, A. (2022). Metrology in health: challenges and
solutions in infusion therapy and diagnostics. Biomedical Engin-
eering / Biomedizinische Technik, vol. 68, no. 1, 2023, pp. 3-12.

Mills, C., Batista, E., Bissig, H., Ogheard, F., Boudaoud, A. W.,,
Biiker, O, ... & Létters, J. (2022). Calibration methods for flow
rates down to 5 nL/min and validation methodology. Biomed-
ical Engineering / Biomedizinische Technik, vol. 68, no. 1,
2023, pp. 13-27.

Bissig, H., Biker, O,, Stolt, K., Graham, E., Wales, L., Furtado, A,
... & Létters, J. C. (2022). In-line measurements of the physical
and thermodynamic properties of single and multicomponent
liquids. Biomedical Engineering / Biomedizinische Technik,
vol. 68, no. 1,2023, pp. 39-50.

Niemann, A. K., Batista, E., Gers|, J., Bissig, H., Buker, O,, Lee, S.
H., .. & Knotek, S. (2022). Assessment of drug delivery devices
working at microflow rates. Biomedical Engineering / Biomedi-
zinische Technik, vol. 68, no. 1, 2023, pp. 51-65.

Bissig, H., Buker, O., Stolt, K, Batista, E., Afonso, J., Zagnoni, M.,
... & Schroeter, J. (2022). Calibration of insulin pumps based on
discrete doses at given cycle times. Biomedical Engineering/
Biomedizinische Technik, vol. 68, no. 1, 2023, pp. 67-77.

Price, L. L. A,, & Blattner, P. (2022). Circadian and visual
photometry. In Progress in Brain Research (pp. 1-11). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/bs.pbr.2022.02.014.

Gaertner, A. A, C6té, E., Campos, J., Obein, G., Blattner, P.,
Schafer, R., Hui, L., Xiaomei, J., Miller, C., Zong, Y., Atkinson, E.,
Thorvaldson, E., Kinoshita, K., Sieberhagen, R., Rabe, I., Good-
man, T, Scott, B,, Sperling, A, Lindner, D, ... & Ivashin, E. (2022).
Final report on the CCPR Key Comparison CCPR-K3.2014.
Luminous Intensity. In Metrologia (Vol. 59, Issue 1A, p. 02002).
IOP Publishing. https://doi.org/10.1088/0026-1394/59/1a/02002.

lacomussi, P,, Muzet, V., Blattner, P., Bernasconi, J., Lindgren, M.
The output of surface project: pavement surface character-
isation for smart and efficient road lighting. LUX Europa 2022,
Sep 2022, Prague, France. hal-03918888.

Castagna, N., & Morel, J. (2022). Fibre-coupled tunable
source based on a supercontinuum laser for the spectral
characterisation of fibre optics components and systems.
Metrologia, 59(3), 035005.

T. Beckmann, W. Siemann, F. Martens, R. Wynands, E. Chata-
gny, S. Farron, D. Sprecher, F. Assi, P. Rosenkranz, & B. Sahlen-
der (2022). Measurement comparison between the national
road vehicle speed standards of Germany, Austria and Swit-
zerland. OIML Bulletin LXIII, 2, 5-11.

Eichenberger, A., Baumann, H., Mortara, A., Tommasini, D.,
Reber, D., Klingelé, E., Jeanneret, B., Jeckelmann, B. First
realisation of the kilogram with the METAS Kibble balance.
Metrologia 59. doi:10.1088/1681-7575/ac566f.
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F Frigo, G. (2022). Measurement of Conducted Supraharmonic

Emissions: Quasi-Peak Detection and Filter Bandwidth. Metrol-
ogy, 2(2),161-179.

Frigo, G., & Braun, J. (2022). Supraharmonic Dynamic Phasors:
Estimation of Time-Varying Emissions. IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, 71, 1-11.

Frigo, G., Pegoraro, P. A, & Toscani, S. (2022, May). Tracking
Power Systems Events: PMU, Reporting Rate, Interpolation.

In 2022 International Conference on Smart Grid Synchronized
Measurements and Analytics (SGSMA) (pp. 1-6). IEEE.

Castello, P, Sulis, S., Frigo, G., & Agustoni, M. (2022, May).
Power quality meters based on digital inputs: A feasibility
study. In 2022 20th International Conference on Harmonics &
Quality of Power (ICHQP) (pp. 1-6). IEEE.

Karpilow, A., Derviskadic A., Frigo G., Paclone M. (2022, June).
Step detection in power system waveforms for improved
RoCoF and frequency estimation. Electric Power Systems
Research, 212 (9),1-7.

Costa F,, Mingotti A, Peretto L., Tinarelli R., Frigo G. Revision
of target uncertainty for PMU-based distributed measurement
systems in MV networks. In 2022 |[EEE 12th International
Workshop on Applied Measurements for Power Systems
(AMPS) (pp. 1-6). IEEE.

Frigo, G., Agustoni M. Development of a Transfer Standard for
DC Power Quality Reference Systems. In 2022 IEEE 12th
International Workshop on Applied Measurements for Power
Systems (AMPS) (pp. 1-6). IEEE.

Frigo, G., Grasso-Toro, F. Metrological Significance and Reli-
ability of On-Line Performance Metrics in PMU-based WLS
State Estimation, In 2022 International Conference on Smart
Grid Synchronized Measurements and Analytics

(SGSMA) (pp.1-6). IEEE.

Karpilow, A., Derviskadic, A., Frigo, G., Paolone M. Step Change
Detection for Improved ROCOF Evaluation of Power System
Waveforms. In 2022 International Conference on Smart Grid
Synchronized Measurements and Analytics (SGSMA)
(pp.1-6). IEEE.

Frigo, G., Agustoni M. Characterization of a Low Power Instru-
ment Transformer with Digital Output in Low-Inertia Power
Systems. In 2022 International Conference on Smart Grid
Synchronized Measurements and Analytics (SGSMA) (pp.
1-6). IEEE.

Frigo, G., Costa, F., Grasso-Toro, F. PMU-based metrics for
Power Quality Assessment in Distributed Sensor Networks. In
25th IMEKO TC4 International Symposium (pp. 1-6). IMEKO.

Frigo, G., Agustoni, M., Grasso-Toro, F. Data Quality And
Aggregation In Power System Distributed Sensor Networks. In
IMEKO TC6 International Conference on Metrology and Digital
Transformation (pp. 1-6). IMEKO.

D. Signorino, Frigo, G., et al. Novel Method for Accurate Meas-
urement of Ripple for Power Quality Applications in DC Grids.
In 2022 IEEE Conference on Precision Electromagnetic Meas-
urements (CPEM) (pp. 1/2). IEEE.

Agustoni, M., Frigo, G. A Transfer Standard for DC Power Inter-
Laboratory Comparison. In 2022 IEEE Conference on Precision
Electromagnetic Measurements (CPEM) (pp. 1/2). IEEE.

van den Brom, H., Frigo, G., et al. Traceable Power Quality
Measurements in DC Electricity Grids. In 2022 IEEE Confer-
ence on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM)
(pp.1/2). IEEE.

Hammer, T., Irwin, M., Swanson, J., Berger, V., Sonkamble, U.,
Boies, A, ... & Vasilatou, K. (2022). Characterising the silver
particle generator; a pathway towards standardising silver

aerosol generation. Journal of Aerosol Science, 163, 105978.

Hoffmann, J., de Preville, S., Eckmann, B., Herzog, B.,
Haddadi K., Gramse, G., Richert, D., Piquemal, F. Comparison
of Impedance Matching Networks for Scanning Microwave
Microscopy, In 2022 IEEE Conference on Precision Electroma-
gnetic Measurements (CPEM) (pp. 1/2). IEEE.

Hoffmann, J., Wollensack, M., Stalder, D., Huerlimann, P.,
Ruefenacht, J., Zeier, M. Measuring the Linearity

of Receivers in a Vector Network Analyzer, In 2022 |IEEE
Conference on Precision Electromagnetic Measurements
(CPEM) (pp.1-2). IEEE.
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Horender, S., Giordano, A., Auderset, K., & Vasilatou, K.
(2022). A portable flow tube homogenizer for aerosol mixing
in the sub-micrometre and lower micrometre particle size
range. Measurement Science and Technology, 33(11), 114006.

Wu, T. Y., Horender, S., Tancev, G., & Vasilatou, K. (2022).
Evaluation of aerosol-spectrometer based PM2. 5 and PM10
mass concentration measurement using ambient-like model
aerosols in the laboratory. Measurement, 201, 111761.

Macé, T., lturrate-Garcia, M., Pascale, C., Niederhauser, B.,
Vaslin-Reimann, S., & Sutour, C. (2022). Air pollution monitor-
ing: development of ammonia (NH 3) dynamic reference gas
mixtures at nanomoles per mole levels to improve the lack of
traceability of measurements. Atmospheric Measurement
Techniques, 15(9), 2703-2718.

Kalbermatter, D. M., Mo¢nik, G., Drinovec, L., Visser, B.,
Réhrbein, J., Oscity, M., ... & Vasilatou, K. (2022). Comparing
black-carbon-and aerosol-absorption-measuring instruments
—anew system using lab-generated soot coated with con-
trolled amounts of secondary organic matter. Atmospheric
measurement techniques, 15(2), 561-572.

Keller, A., Kalbermatter, D. M., Wolfer, K., Specht, P., Steig-
meier, P, Resch, J., ... & Vasilatou, K. (2022). The Organic
Coating Unit, an all-in-one system for reproducible generation
of secondary organic matter aerosol. Aerosol Science and
Technology, 56(10), 947-958.

Kiing, A., & Meli, F. (2022). lodine frequency-stabilized HeNe
laser amplified by injection locking of a semiconductor laser
diode. Metrologia, 59(2), 024003.

Lobsiger, S., Wollensack, M., Zeier, M. (2022). METAS UncLib-A
Measurement Uncertainty Calculator in Chemical Analysis:
Highlights of Analytical Sciences in Switzerland. Chimia,
76(6), 596.

Ogrinc, N, Rossi, A. M., Durbiano, F.,, Becker, R., Milavec, M.,

Kogir, A. B., ... & Mallia, S., Umbricht, G. (2021). Support for a
European metrology network on food safety Food-MetNet.

Measurement: Sensors, 18,100285.

Mester, C., & M. H. D. van der Wiel (2022). E-vehicle charging.
OIML Bulletin LXIII, 2,29-34.

Mester, C. (2022). Legal metrology requirements for smart
utility meters. OIML Bulletin vol. LXIII, 3, 38-43.

Mester, C. (2022). DC active electrical energy meters:

Accuracy tests. In 12th International Workshop on Applied
Measurements for Power Systems (AMPS) (pp. 1-6). IEEE.

N Twigg, M., Berkhout, A., Cowan, N., Crunaire, S., Dammers, E.,

Ebert, V., ... & Niederhauser, B., Pascale C. (2022). In-Situ
Measurements of NH 3: Instrument Performance and Applic-
ability. Atmos. Meas. Tech. Discuss.

Davis, R.S, Niederhauser, B., Hodges, J.T., Vaillon, J., ielsgosz,
R.I. Units and values for the ozone absorption cross section at
253.65 nm (air) with appropriate significant digits and rounding
for use in documentary standards. Rapport BIPM, 16.01.2023.

Maslan, S., Hinds, G., Ouameur, M. & Overney, F. Project
LiBforSecUse: Quality Assessment of Electric Vehicle Lithium
lon Batteries for Second Use, Cal Lab, The International
Journal of Metrology Apr-May-Ju, 22-31

Drinovec, L., Jagodi¢, U,, Pirker, L., Skarabot, M., Kurtjak, M.,
Vidovié, K., ... & Pascale, C., Vasilatou, K., Bihlmann, T., Kal-
bermatter D. M. (2022). A dual wavelength photothermal
aerosol absorption monitor: design, calibration and performance.
Atmospheric Measurement Techniques, 15(12), 3805-3825.

Cecelski, C. E., Rhoderick, G. C., Possolo, A. M., Carney, J.,
Vokoun, M., Privoznikova, J., ... & Pascale, C. (2022).
International comparison CCQM-K10. 2018: BTEX in nitrogen
at 5 nmol mol- 1. Metrologia, 59(1A), 08003.

Pythoud, F. Measurement of 5G new radio-base stations.
InT. H. Loh (Ed.), Measurement of 5G new radio-base stations
(pp. 647-674). IET. doi: 10.1049/PBTE099E_ch20.

Pythoud, F. (2022). Die Konformitétsbewertung komplexer
Systeme am Beispiel der Strahlung einer 5G-Basisstation

- Conformity assessment of complex systems on the example
of radiation from a 5G base station, Journal TM - Technisches
Messen, 89 (10), 2022.

Sprecher D., Chatagny E., Farron S., & Assi F. (2022). Valid-
ation of the METAS reference speed meter using a GPS-based
speed sensor. OIML Bulletin LXIII, 2,12-15.
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T Tancev, G., & Toro, F. G. (2022). Stochastic online calibration

of low-cost gas sensor networks with mobile references. IEEE
Access, 10,13901-13910.

Tancev, G., Ackermann, A., Schaller, G., & Pascale, C. (2022).
Efficient and Automated Generation of Orthogonal Atmos-
pheres for the Characterization of Low-Cost Gas Sensor
Systems in Air Quality Monitoring. IEEE Transactions on Instru-
mentation and Measurement, 71, 1-10.

Umbricht, G., Utters, M., Mérki, L., Andres, H. (2022) Circular
economy and metrology, OIML Bulletin Volume LXIII, Number 3,
5-10.

Tummon, F, Bruffaerts, N., Celenk, S., Choél, M., Clot, B.,
Crouzy, B,, ... & Vasilatou, K. (2022). Towards standardisation
of automatic pollen and fungal spore monitoring: best prac-
tises and guidelines. Aerobiologia, 1-17.

Leni, Z., Ess, M. N., Keller, A,, Allan, J. D., Hellén, H., Saarnio, K.,
... & Vasilatou, K. (2022). Role of Secondary Organic Matter
on Soot Particle Toxicity in Reconstituted Human Bronchial
Epithelia Exposed at the Air-Liquid Interface. Environmental
science & technology, 56(23), 17007-17017.

Vasilatou, K., Walchli, C., lida, K., Horender, S., Tritscher, T.,
Hammer, T., ... & Auderset, K. (2022). Extending traceability
in airborne particle size distribution measurements beyond
10 um: Counting efficiency and unit-to-unit variability of four
aerodynamic particle size spectrometers. Aerosol Science
and Technology, 57(1), 24-34.

Romshoo, B., Pohlker, M., Wiedensohler, A., Pfeifer, S., Saturno,
J., Nowak, A, ... & Vasilatou, K. (2022). Importance of size
representation and morphology in modelling optical proper-
ties of black carbon: comparison between laboratory meas-
urements and model simulations. Atmospheric Measurement
Techniques, 15(23), 6965-6989. Im Artikel wird auch Michaela
N. Ess. vom METAS aufgefuhrt.

Vasilatou, K., Walchli, C,, lida, K., Horender, S., Tritscher, T.,
Hammer, T., ... & Auderset, K. (2022). Extending traceability

in airborne particle size distribution measurements beyond

10 pum: Counting efficiency and unit-to-unit variability of four
aerodynamic particle size spectrometers. Aerosol Science
and Technology, 57(1), 24-34.

Vortrége

Agustoni, M., Frigo, G. A Transfer Standard for DC Power
Inter-Laboratory Comparison, CPEM; 15.12.2022

Agustoni, M., Overney, F., de Préville, S. Simulation of Resistor
Standards in LF-RF Range, CPEM; 15.12.2022

André, M.-O. Quantum Electrical Metrology, Nanolnnovation
2022, Rome; 23.09.2022

Assi, F. From the primary standard to the patient, NWFH
Muttenz, Regel-Seminare fir die Medizinaltechnik; 14.12.2022

Baumann, H., Eichenberger, A. Realizing the Definition of
Mass Unit with the Kibble Balance, Mettler Metrology Day;
20.05.2022

Bircher, B. Traceable determination of non-static XCT machine
geometry: New developments and case studies, 11th Conference
on Industrial Computed Tomography iCT (virtuell); 08.02.2022

Bircher, B. Thermal challenges in dimensional metrology using
X-ray computed tomography, Euspen Thermal Issues, ETH
Zurich; 22.03.2022

Bircher, B., Meli, F. EMPIR-Projekt NanoXSpot: Neue Norment-
waurfe fur die Brennfleckmessung an Rontgenréhren im Makro-,
Mikro- und Nanometerbereich flr Hersteller und Anwender,
DGZfP-Jahrestagung 2022, Kassel; 23.05.2022

Bircher, B., Kiing, A. In-line microfocus X-ray focal spot condi-
tion monitoring for computed tomography, Euspen, Geneva;
30.05.2022

Bissig H. Dynamic vs constant liquid flow calibrations down to
20 nlL/min, Flomeko 2022; 03.11.2022

30

Bissig, H. Complex fluids, METAS Seminar 05.10.2022

Bissig, H. First comparison of inline measurements of dynamic
viscosity, Flomeko 2022; 02.11.2022

Bissig, H. Presentation of the METAS pipe viscomter, Flomeko
2022;02.11.2022

Blattner, P. Highlights of Current Activities of the International
Commission on lllumination (CIE), 13th Asia Lighting Confer-
ence (online); 18.08.2022

Blattner, P. Metrologie - Photometrie Interdisciplinary Summer
School ,Measuring Light and lllumination®, Chexbres; 18.08.2022

Blattner, P. Highlights of Current Activities of the International
Commission on lllumination (CIE), 16th IESSA Conference
(online); 19.08.2022

Blattner, P. sensLAB: Motion and presence detectors put to
the test, FUTURE of Light, Basel; 15.08.2022

Blattner, P. Some highlights of current activities of the Inter-
national Commission on Illumination CIE, 14th European
Lighting Conference, LUX EUROPA 2022, Prague; 20.09.2022

Blattner, P. The role of measurement uncertainty in conformity
assessment, CIE Expert Tutorial on the Measurement of
Temporal Light Modulation, Athen; 10.10.2022

Blattner, P. Digitalisierung in der Beleuchtungsindustrie, OVE
Innovation DAY 2022, Wien; 17.11.2022

Buhlmann, T. ALBATROSS - Balloon-borne laser spectrometer
for UTLS water research, METAS Seminar; 02.03.2022

Buhlmann, T. METAS-2021: new primary scale for HFC-32,
HFC-365Meli Fc, CH2CI2, CCl4,1,2-dichloroethane, HFO-
1386mzzZ AGAGEB5; 05.05.2022

Biihlmann, T. Improved cryo-filling system for filling SI-traceable
reference gas mixtures into cylinders, Gas Analysis Symposium
(11th); 19.05.2022

Bihlmann, T. S| - traceable reference gas mixtures for halogen-
ated VOCs at atmospheric amount of substance fractions,
BIPM-WMO Workshop: Metrology for Climate Action 2022;
27.09.2022

Biihlmann, T. Sl-traceable water vapour reference gas mix-
tures at umol/mol used for the validation of hygrometers,
WMO TECO-2022; 11.10.2022

Buhlmann, T., Niederhauser, B. Sl-traceable ammonia meas-
urements Kick-off Meeting Pilotprojekt VERA/ISO 14034;
21.09.2022

Buhlmann, T., Pascale, C. METAS CCL for halogenated com-
pounds: A proposal to the WMO, GAW-CH-Landesausschuss;
09.11.2022

Burkhard, S., et al. X-ray computed tomography condition
monitoring: Towards predictive maintenance, dXCT confer-
ence, Manchester; 15.06.2022

Castagna, N., Morel, J. Characterization of the Spectral Proper-
ties of Fibre Optics Components and Devices by Use of a Filtered
Supercontinuum Laser Source, ECOC 2022, Basel; 20.09.2022

de Huu, M. Design and calibration of critical flow Venturi
nozzles for high-pressure hydrogen applications, Flomeko
2022;03.11.2022

de Huu, M. Key comparison of gravimetric standards for
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