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Kurzfassung:

Es wurde ein neues optisches Messsystem auf der Basis von Laserlicht entwickelt. Das Messsystem bietet
unter anderem die Moglichkeit, unter der Verwendung von Ersatzgasen einschlieRlich Nebelpartikeln bei
Stromungssimulationen in unterschiedlichen geometrischen Mal3staben eine Bewertung der Bewegung und
Verdinnung zum Beispiel brennbarer Gase durchzufiihren.

Die in diesem Bericht beschriebene Methode zur Auswertung der Ergebnisse beruht auf dem Prinzip der
Transmissionsmessung. Dazu wurde in einen Ersatzstoff ein sogenannter Tracer eingebracht. Durch diesen
kann der Stromungsverlauf sichtbar gemacht werden und letztlich eine optische Dichtemessung Uber den
Transmissionsverlauf hergeleitet werden. Die Bestimmung der Gaskonzentration ergibt sich durch Umrech-
nung aus der optischen Dichte. Der verwendete Ersatzstoff ist dann — unabhangig vom angewendeten
Messverfahren hinsichtlich seiner Eigenschaften entsprechend den Gesetzen der physikalischen Ahnlichkeit
auszuwahlen.

Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit sind:

* Die Lasermessstrecke mit einer Photodiode in Sperrrichtung kann innerhalb der Fehlergrenzen zum Mes-
sen verwendet werden. Um die Abweichungen zum Maurer Messgerat zu kompensieren, wurden eine linea-
re und eine kubische Korrekturgleichung berechnet.

 Die Lasermessstrecke mit einer Photodiode in Durchlassrichtung hat sich in dieser Arbeit als nicht geeig-
net herausgestellt. Der Grund sind herstellungsbedingte Schwankungen der Photodiode und damit ein nicht
linearer Verlauf in Durchlassbetrieb.

+ Uber Folienmessungen wurde festgestellt, dass der gemessene Transmissionswert bei der Lasermethode
von der Position der optischen Triibung in der Messstrecke abhangt. Die groRte Messgenauigkeit liegt in der
Mitte der Messstrecke.

* Im theoretischen Abschnitt wird die Abhangigkeit der Konzentration von einer Intensitdtsmessung be-
schrieben. Dafir wurde der Extinktionskoeffizient fur Wassertropfchen berechnet.

Schlagwérter: Brandrauch, Modelluntersuchungen, Messverfahren, Verdiinnung.
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1. Vorwort

Die Erfassung von Stromungen und Verdinnungen von Schadstoffen in Rdumen im Real-
und Modellmalistab ist eine stdndige Messaufgabe und wird an der Forschungsstelle fur
Brandschutztechnik (FFB) durchgeflhrt.

Rauchdichtemessungen mit professionellen Rauchdichtemessgeraten gehéren zum langjah-
rigen Standard bei der Bewertung von Brandablaufen in Forschung und Materialpriifung.
Diese Gerate sind in geringer Stlickzahl auch an der FFB vorhanden, jedoch im rauen Ver-
suchsbetrieb eingesetzt und sowohl wegen ihrer Abmessungen als auch der durch das
Messsystem erzeugten Abwarme und der hierdurch hervorgerufenen Veranderungen im
Stromungsfeld flr die Durchfiihrung von Modelluntersuchungen nicht geeignet. Aus Kosten-
grinden ist darliber hinaus eine Verwendung einer hinreichenden Zahl derartiger Gerate zur

Erfassung realer Rauchdichteverteilungen bei Realmallstabsversuchen nicht mdglich.

Die Bewertung des Stromungsverhaltens nach Freisetzungen von Brandrauch, Gasen und
von Dampfen in Raumen kann allgemein sowohl durch Brandsimulationsrechnungen als

auch durch Untersuchungen in verschiedenen Modellmalistaben vertieft werden.

Klassische Beispiele sind Untersuchungen der Auswirkung von Brandentwicklungen in geo-
metrisch nicht einfachen Raumgeometrien auf die Strémung und Verdinnung im Raum. Eine
andere Anwendung ist zum Beispiel der Einsatz von Stromungssimulationen in verkleinertem
Malstab (Modelluntersuchungen) zur Auswirkung der Leckage von brennbaren Gasen bei
Kraftfahrzeugen mit alternativen Antrieben auf die zeitliche und &rtliche Verteilung explosi-
onsfahiger Atmospharen in geschlossenen Tiefgaragen. Die letztgenannte Anwendung wird
in einem weiteren Forschungsprojekt der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik naher
untersucht. Diese Gase sind entweder deutlich leichter als Luft (Wasserstoff, Erdgas) oder
deutlich schwerer als Luft (Autogas, d.h. ein Gemisch aus im Wesentlichen Propan und Bu-
tan), woraus sich unterschiedliche strdomungstechnische Voraussetzungen flir eine Verdin-

nung/ Abflihrung dieser Gase im Gemisch mit Luft ergeben.

Bei derartigen Strémungsuntersuchungen kann die Bewertung der qualitativ beobachtbaren
Stromungsvorgange durch raumliche messtechnische Erfassung mit hoher Messfiihlerdichte

verbessert werden.

Die Auswirkung der Parametervariation von Liftung, Leckage und mit Modellgas auf die

Ausbreitungsvorgange der mit Partikeln visualisierten Stromung kann mittels eines Systems
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von Rauchdichtemessstrecken messtechnisch erfasst werden, wenn an einer Stelle des
Raumes ein Konzentrations-Vergleichswert vorliegt. Hierzu wurde ein mit Lasern als Licht-
quelle arbeitendes, kostenguinstiges Messsystem aufgebaut, erprobt und in dem aus dem
oben genannten Forschungsprojekt Risikoermittlung bei alternativ angetriebenen Fahrzeu-
gen in Garagen — Konsequenz fur Liftungsanlagen (Brein et al. in Vorbereitung) vorhande-
nen Modell (1:18) einer Tiefgarage daraufhin untersucht, inwieweit eine Verbesserung der

Aussagen Uber Strémungspfade und Verdinnung mdglich ist.

Das Ergebnis des Projekts ist ein Messsystem (Orth), das einen hohen Detaillierungsgrad
bei der messtechnischen Erfassung von sichtbar gemachten Strémungen in Gebauden er-
laubt. Mit den so erfassten Messwerten ist es mdglich, bei Modelluntersuchungen von Stré-
mungen in Raumen nicht nur die Bewertung von Gefahrdungspotentialen zu verbessern,
sondern auch Daten fir die Validierung von Rechenverfahren (z.B. von Feldmodellen) zu

liefern.
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2. Messmethoden zur Bestimmung der Gaskonzentration

Nachstehend werden Methoden zur Bestimmung der Gaskonzentration beschrieben, wobei
diese unter anderem auch auf ihre Eignung hin beleuchtet werden, die im Forschungsprojekt
Risikoermittlung bei alternativ angetriebenen Fahrzeugen in Garagen — Konsequenz fur Luf-
tungsanlagen (Brein et al. in Vorbereitung) genannte Fragestellung zu bearbeiten. In diesem
Fall muss das Stromungsfeld von Gasen, die im Havariefall in der Tiefgarage austreten, ge-
messen werden kdnnen. Dafur gibt es mehrere Methoden. Folgende (2.1 und 2.2) werden

hier genannt wobei nur auf die Ersatzgasmessung detaillierter eingegangen wird.

2.1. Gassensoren

Zum einen kann mittels Gaswarngeraten die absolute Gaskonzentration an einer bestimmten
Stelle gemessen werden. Abhangig von der Gasart und der Konzentration, gibt es verschie-
dene Mdoglichkeiten das Gas zu detektieren. Hierbei kommen vor allem elektronische, opti-
sche oder thermische Methoden zum Einsatz. AnschlieRend wird das Messergebnis in ein
verwertbares elektronisches Signal umgewandelt. Die Verwendung solcher Sensoren schei-
tert allerdings am Aufwand und an den Kosten der zu beschaffenden Messgerate. Fur die
Anwendung bei Modelluntersuchungen ware dariber hinaus zu klaren, inwieweit diese Sen-
soren in hinreichend miniaturisierter Form zur Verfigung stehen um eine Beeinflussung des

Strdomungsfeldes zu vermeiden.

2.2. Ersatzmessungen

Die Ersatzmessung stellt in diesem Fall eine weitaus effektivere und glnstigere Variante dar,
bei der das Gas durch einen Ersatzstoff simuliert wird. Dies hat den Vorteil, dass speziell auf
brennbare Gase verzichtet werden kann und damit die Gefahrdung beim Versuch minimiert

wird.

Zusatzlich lassen sich sogenannte Tracer in den Ersatzstoff einbringen, wodurch der Stro-
mungsverlauf optisch sichtbar gemacht werden kann. Mit dieser Voraussetzung lassen sich
weitere Messgrélien, wie beispielsweise eine optische Dichte liber den Transmissionsverlauf

herleiten.

Dabei steht die optische Dichte flir eine ErsatzgrofRe, von der letztlich auf die Gaskonzentra-

tion geschlossen werden kann.
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Im nachsten Schritt kann daraus auf das Gefahrenpotential des Gases geschlossen werden.
Bei dieser Messvariante ist es allerdings wichtig, die physikalischen Eigenschaften des Er-
satzstoffes mdglichst dicht an die des eigentlichen Gases heranzubringen. In den durchge-
fuhrten Versuchen am Tiefgaragenmodell hat man sich fur eine optische Transmissionsmes-
sung entschieden. Die frei werdenden Gase werden dabei durch Luft ersetzt, welche mit

handelsiblichem Disconebel getracert sind.

Die unterschiedlichen Dichteverhaltnisse zwischen Umgebungsluft und Ersatzgas werden
dabei Uber die Temperatur erzeugt. Bei Temperaturen > Umgebungstemperatur (Standard-
bedingungen T=20°C) stromt die Luft samt Nebel nach oben und sammelt sich im Bereich
der Garagendecke. Im Gegensatz dazu setzt sich bei Raumtemperatur schweres Gas mit
dem vorher eingemischten Nebel ab und verteilt sich zundchst am Garagenboden, bevor
durch externe Querstrémungen und Diffusionsvorgange die Vermischung mit Umgebungsluft
erfolgt. Inwiefern sich von der relativen Dichte des Gases (z.B. Methan) auf die notwendige
Temperatur der Luft schlielBen Iasst, ist zum Beispiel in Steinert (1999) oder Seeger (1970)
im Hinblick auf die Anwendung physikalischer Ahnlichkeitsgesetze bei Modelluntersuchun-

gen beschrieben.

Den Ubergang von einer Transmissionsmessung zu einem Gefahrenpotential durch Gas
erreicht man durch eine relative Messung. Angenommen an der Austrittsstelle wird die Ne-

belkonzentration co gemessen und im Abstand x die Nebelkonzentration c(x). Dann ergibt

sich die entsprechende Abnahme der Gaskonzentration aus dem Verhaltniswert Ci—x) Auf-
0

grund der vorherrschenden physikalischen Ahnlichkeiten wird erwartet, dass sich die mit
Nebel (sehr kleine Tropfen) getracerte Luft genauso ausbreitet wie das Gas. Entsprechend

lassen sich deshalb Rickschlisse auf die vorliegende Gaskonzentration ziehen.

Die Aufgabe ist es eine optische Messmethode zu entwickeln, bei der die Transmissionswer-
te erfasst werden, um daraus die Nebelkonzentration zu berechnen. Demnach besteht der
Aufbau aus einem Lichtgeber und einem Empfanger, dazwischen wird die Lichtintensitat am
Empfanger gemessen. Fir den Empfanger wird eine normale Photodiode eingesetzt und als

Lichtgeber dient Laserlicht.

2.3. Disconebel als Tracer

Wie oben bereits erwahnt, werden bei den Modellversuchen, um auf brennbares Gas zu ver-
zichten, die verschiedenen Gase durch Ersatzgase nachgestellt. Fir Erdgas ist das Ersatz-

gas erwarmte Luft; fir Autogas wird als Ersatzgas CO, verwendet. Der Stromungsweg wird



Messmethoden zur Bestimmung der Gaskonzentration 5

dabei durch die Zugabe von Disconebel als Tracermaterial sichtbar gemacht. Dies ermdg-

licht eine Dichtemessung nach dem Extinktionsprinzip.

2.3.1. Eigenschaften von Nebelfluid

Bei Nebelfluid handelt es sich um eine Mischung von Glykolen und Wasser. Abhangig von
der Konzentration der Glykole, kann so die Nebeldichte verdndert werden. Dazu kommen
meist weitere Stoffe, welche die Standzeit des Nebels verlangern. Auch wenn die genaue
Zusammensetzung von Produkt zu Produkt variiert, so beschranken sich die wesentlichen
Inhaltsstoffe nach Meier (2010) auf 1,2-Propylenglykol, Triethylenglykol und destilliertes
Wasser. Im Zusammenhang mit der Dichtemessung soll daher nur von diesen drei Inhalts-
stoffen ausgegangen werden. Zur Aufbereitung des Nebelfluids wird in den durchgeflihrten
Versuchen eine handelsubliche Nebelmaschine verwendet. Darin wird das Nebelfluid mittels
Pumpe in ein ca. 300°C heilles Heizelement gepumpt. Dort verdampft Nebelfluid und wird
Uber den entstehenden Druck in kleinsten Trépfchen ausgestof3en. Die nachfolgende Tabelle

gibt eine Ubersicht zu den Inhaltsstoffen von Nebelfluid.

Stoff 1,2-Propylenglykol | Triethylenglykol | Wasser
Chemische Formel C3Hg O2 CeH1404 H20O
Brechungsindex 1,4324 1,4531 1,333
Dichte in g/cm3 1,0361 1,1274 1,003

Trépfchendurchmesser 1 bis 10 pm

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften der Inhaltsstoffe von Nebelfluid bei 20°C
(Weast(1989), Pea Soup (2010))

2.3.2. Nebel als Tracer fur leichte Gase

Die Verwendung von erwarmter Luft mit Nebel als Tracermaterial wird als Naherung fir ein
leichtes Brenngas angesehen. Dabei wird in Kauf genommen, dass die verwendeten Gase
nicht streng dem Idealen Gasgesetz folgen und sich hieraus geringe Fehler in der Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf reale Gase einstellen konnen. Aulierdem entsteht durch die Ver-
mischung der warmen Luft mit kalter Umgebungsluft sowie Abgabe von Warme dieser Stro-
mung an die Decke des Raums und die Wande ein geringer Warmeverlust. Dieser Verlust
tritt mit Ausnahme moglicher Ablagerungen von Gasmolekiilen an Oberflachenrauigkeiten
realer Wande/ Decken bei der Vermischung der Brenngase mit Umgebungsluft nicht auf.
Innerhalb entsprechender Fehlergrenzen ist es trotzdem mdglich, das Strémungsverhalten
von warmer Luft in einem Bereich anzunahern. Entscheidend fir den Auftrieb ist das Dichte-

verhaltnis der eingesetzten Gase.
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Als Ansatz wahlt man den Quotienten aus der Dichte des Ersatzgases pe und der Dichte der
Umgebungsluft p.. Die Dichte des Ersatzgases ist dabei die warme Luft, welche mit Nebel
versetzt wird. AuRerdem wird beim Austreten aus der Quelle Umgebungsluft mitgerissen.
Bewegt sich dieser Quotient im Grenzbereich der relativen Dichte des zu ersetzenden Ga-

ses, so werden die Stromungsprofile ahnlich verlaufen.

PE
—= kgrenz (2'1)
PL

Das Verhaltnis andert sich jedoch im realen Versuch, da sich die warme Luft abkuhlt, was
bedeutet, dass die Dichte der einstromenden Luft von der Temperatur abhangig ist. Des
Weiteren ist die Temperatur abhangig vom Abstand zur Quelle und vom zeitlichen Verlauf.

Es muss also gelten

pe = pe(T) = pe(TE 1)

Als ersten Schritt 1asst sich die Temperaturabhangigkeit ndherungsweise mit dem idealen

Gasgesetz beschreiben
pV=NkgT

Darin ist p der Druck, V das Volumen, N die Teilchenzahl, kg die Boltzmann-Konstante und T

die Temperatur.

Fiar einen konstanten Druck (p=const) und eine konstante Teilchenzahl (N=const), gilt als
direkte Folgerung aus dem Idealen Gasgesetz die vereinfachte Form wie folgt (entspricht

dem Gesetz von Gay-Lussac):

Vi Ty
V, T
Die Volumina V4, kdnnen anhand der Gleichung V, , = pﬂ durch die Dichte ersetzt werden.
1,2

Dabei bleibt die Masse konstant und nur das Volumen andert sich. Stellt man entsprechend

um, so folgt die Dichte zu
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Nimmt man als Referenz aus Stécker (2005) die Dichte fiir trockene Luft zu p;=1,2928 kg/m?
unter Normalbedingung bei T1=273,15 K und p=101325 Pa, dann Iasst sich pg direkt in Ab-

hangigkeit von der Temperatur angeben

353,128 Kkgm™3
PE(T) = T

Eingesetzt in Formel (2.1) I&sst sich also kgrenz zu

353,128 Kkgm™3
T pL
abschatzen. Entscheidend ist dabei die Frage, inwiefern eine Variation der Temperatur AT

~ kgrenz (2.2)

auf eine entsprechende Veranderung der relativen Dichte Akgen, des Gases schlieBen lasst.
Die Anderungen kénnen mit Methoden der Fehlerrechnung abgeschatzt werden. Nach

Mesche (2006) qilt allgemein das Fehlerfortpflanzungsgesetz

Vereinfachend geht man davon aus, dass die Fehler von 353,128 K kgm™ und p. keine signi-
fikanten Auswirkungen haben. Deshalb vereinfacht sich die Summe fir kgen, in Abhangigkeit

von T zu

353,128 Kkgm™3 pT
T2 oL AT = kgrenz? (23)

Akgrenz =

Die indirekte Abhangigkeit der Dichte von Ort und zeitlichem Verlauf ist sehr kompliziert, weil
nicht bekannt ist, wie die Temperatur an die Umgebung abgegeben wird. Ein weiterer Ein-
fluss ware die Durchmischung mit Umgebungsluft, was mit der Freistrahltheorie beschrieben

werden kann.

2.3.3. Nebel als Tracer fur schwere Gase

Wie bereits oben erlautert, ist Autogas schwerer als Umgebungsluft. Fir die Anwen-
dung im Tiefgaragenmodell soll Autogas durch ein CO, — Luft Gemisch simuliert werden.
Es qilt der gleiche Ansatz wie oben, jedoch mit dem Unterschied, dass der Dichtequoti-

ent grolRer als 1 wird.
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PE
E ~ kgrenz >1

CO, sammelt sich aufgrund des Dichteunterschieds nach dem Austritt am Boden. Dieser

Effekt wird in Grenzen durch die Sedimentation des Nebels beeinflusst.

2.3.4. Standzeit von Disconebel
Die Standzeit von Disconebel hangt von mehreren Faktoren ab, welche nun im Einzelnen

genannt und untersucht werden sollen.

Sedimentation

Der Begriff Sedimentation beschreibt das zeitliche Absinken von Nebelpartikeln. Die in der
Luft befindlichen Partikel werden durch die Schwerkraft beschleunigt. Es stellt sich nun ein
Kraftegleichgewicht ein und die Nebelpartikel gehen mit stationarer Sinkgeschwindigkeit in
eine gleichférmige Bewegung lber. Man kann die Geschwindigkeit nach Demtroder (2006)

herleiten. Fur eine konstante Sinkgeschwindigkeit gilt die Kraftebilanz

Fgewiche = FAuftrieb + FReibung

Die Reibungskraft wird durch die Stokes'sche Reibung beschrieben. Setzt man zudem fir
die Gewichtskraft und die Auftriebskraft entsprechende Terme ein, so lasst sich die Glei-

chung schreiben als
PnVng =pLVng+6mRyn VY

Fir das Volumen der kugelférmigen Nebelpartikel gilt vV = g” R3. Umgestellt nach vy

folgt die Sedimentationsgeschwindigkeit damit zu

2 R? -
v == vg(on — pL) (2.4)
9 nL

oder, um vereinfacht mit dem Tropfchendurchmesser zu rechnen

_dig(py —p1)

= 2.5
Un 181, (2.5)
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Dabei ist vy die Sedimentationsgeschwindigkeit, Vy das Volumen der Nebelpartikel, g die
Erdbeschleunigung, dy der Durchmesser der Nebelpartikel, Ry der Radius der Nebelpartikel,
pn die Dichte der Nebelpartikel, p, die Dichte von Luft und n_ die Viskositat von Luft.

Bei der Stokes‘schen Reibung ist zu beachten, dass diese nur fir langsame Sedimentati-
onsgeschwindigkeiten mit Reynolds-Zahlen Re < 1 und kleine Kugelradien eine gute Nahe-
rung liefert. In diesem Fall sind die Bedingungen gegeben, sodass die Stokes‘sche

Reibung angewendet werden kann.

In Abbildung 1 sind die Sedimentationsgeschwindigkeiten vy der Inhaltsstoffe von handels-
Ublichem Nebelfluid gegen den Partikeldurchmesser dy aufgetragen. Dabei wurden die Wer-
te aus Tabelle 2 und g=9,81 m/s?, p.=1,2046 kg/m?3, n.=18,1 yPa*s aus Stocker (2005) ver-

wendet.

L
o

L
]

Triethylenglyeal

/s
1,2-Propylenghcol
Wasser

a
o

Ja
)

Sedimentationsgeschwindigkeit vy, (mim, s}

1 z 3 4 5 5] 7 5] 9 10
Partikeldurchmesser dy {pm)

Abbildung 1 Sedimentationsgeschwindigkeit der Inhaltsstoffe von handelstblichem Dis-

conebel als Funktion der Partikelgrofie

Neben der Sedimentation wird die Nebelstandzeit durch weitere Effekte beeinflusst. Fol-

gende Punkte sind an dieser Stelle zu nennen;
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Kondensation, Koagulation und Absetzung an den Wanden. Im nachsten Schritt folgt

eine kurze Begriffsdefinition

= Kondensation: Durch Abkuhlung der Nebeltropfchen wird weitere Feuchtigkeit ge-

bunden.

= Koagulation: Es entsteht eine Zusammenballung von Nebeltrépfchen zu gréReren
Tropfen. Durch die groReren Partikeldurchmesser wird die Sedimentation be-
schleunigt.

» Absetzung an Wanden: Durch den Kontakt von Nebelpartikeln mit der Wand

kommt es zur Ablagerung.

Alle vorgenannten Effekte sind Zeit-, Temperatur- und Konzentrations-abhangig. Eine theo-
retische Beschreibung ware jedoch sehr kompliziert und wirde an dieser Stelle zu weit fuh-
ren. Daher wurde sowohl die Standzeit als auch die Ablagerung experimentell in einer Mes-

sung erfasst.

2.4. Grundlagen der optischen Dichtemessung

Nach Abschnitt 2.2 wird zur Messung der Nebelkonzentration eine optische Lasermessstre-
cke entwickelt. Die Messung selbst geschieht nach dem Extinktionsprinzip. Demzufolge
kommt es bei steigender Nebeldichte in der Messstrecke zu einer Abnahme der Intensitat
am Empfanger. Das Ziel bei der Messung ist es, die Intensitadtsschwachung moéglichst emp-
findlich nachzuweisen. Der Begriff Extinktion bedeutet hierbei allgemein eine Abschwa-
chung des Lichts. Die resultierende Extinktion vereinigt Einflisse aus Absorption, Streuung,

Beugung und Reflexion. Zudem ist die Extinktion wellenlangenabhangig.

Kommerziell sind mehrere Messgerate verfligbar, die nach diesem Prinzip funktionieren. An
der Forschungsstelle flir Brandschutztechnik sind langjahrig einige Gerate Fabrikat Maurer
ME 82 in Gebrauch, die jedoch entsprechend den oben gemachten Angaben fiir Versuche
im Modellmafistab aufgrund der Beeinflussung der Stromungsfelder in den Modellraumen
infolge ihrer geometrischer Abmessung und Warmeentwicklung nicht geeignet sind. Dieses
Gerat wird jedoch als Referenz zu den Lasermessgeraten herangezogen. Das Maurer Ge-
rat ME 82 wird daher in Abschnitt 2.4.1 kurz beschrieben.
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In erster Linie wurde das Gerat Maurer ME 82 fir den Einsatz mit Brandrauch entwickelt.
Es wird davon ausgegangen, dass das Messgerat auch bei Nebel zuverlassige Messergeb-
nisse liefert. Dennoch beschranken sich die Erklarungen zu Messungen nach dem
Extinktionsprinzip auf Brandrauch. In Abschnitt 2.4.2 wird ein kurzer Uberblick zu den Ei-
genschaften von Brandrauch gegeben. Diese Erkenntnisse sollten sich nunmehr auf den
verwendeten Nebel Ubertragen lassen. Fir eine Erweiterung der Theorie fiir Nebel werden
daher zunachst einige physikalische Grundlagen erlautert. Diese Grundlagen werden dann
in Abschnitt 2.4.6 angewandt und der Extinktionskoeffizient entsprechend bestimmt. Das

Ziel ist es, die Nebelkonzentration Uber eine optische Transmission zu berechnen.

2.4.1. Rauchdichtemessgerat Maurer ME 82
Das Gerat Maurer ME 82 ist ein Lichtmesssystem flir Rauchdichtemessungen nach dem
Extinktionsprinzip. Die Messstrecke besteht aus einem Messlichtgeber, einem Messlicht-

empfanger und dem eigentlichen Messgerat (Quelle: Bedienungsanleitung Maurer).

* Im Messlichtgeber ist als Lichtquelle eine Wolfram-Glihbirne verbaut, welche eine ge-
normte Verteilungstemperatur um T = 2856 K aufweist (vgl. DIN 5033). Das Licht ist
nicht-monochromatisch und wird Uber Linsensysteme quasiparallel mit einem Durch-
messer von 25 mm ausgesandt. Weiterhin kann abhangig von der Lange der Messstre-

cke die Leuchtdichte eingestellt werden.

» Als Messlichtempfanger dient ein Silizium-Photoelement mit vorgesetztem Spektralfil-

tersatz. Temperatureinflisse werden Uber ein Thermoelement erfasst und kompensiert

* An das Messgerat werden der Lichtgeber und der Empfanger angeschlossen. Wahrend
der Messung werden die Transmissionswerte auf einem Anzeigeinstrument zur visuel-
len Kontrolle dargestellt. Dazu besitzt das Geréat einen linearen Verstarkerausgang mit
einer Messgenauigkeit von 0,2 %. Das Gerat Maurer ME 82 wird seit langer Zeit auf-
grund der hohen Genauigkeit als Standardmessgerat fir Materialpriifungen im Zusam-
menhang mit Rauchbildung eingesetzt. Infolge dessen wird es auch hier als Referenz

fur die zu untersuchenden Lasermessgerate verwendet.

2.4.2. Eigenschaften von Rauch
Die Dichtemessung nach dem Extinktionsprinzip ist bisher weitestgehend nur fir Brand-
rauch untersucht. Es ist also nétig, zunachst einige Eigenschaften von Brandrauch zu erldu-

tern, bevor die Untersuchungen auf Nebel erweitert werden kdnnen. Eine allgemein um-
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fangliche Definition zu Brandrauch ergibt sich aus Angaben in DIN EN ISO 13943 aus der
Definition sichtbarer fllichtiger Verbrennungsprodukte (alle Gase und Aerosole einschliel3-
lich flichtiger Partikel, die bei einem Brand bzw. Feuer bei der Verbrennung oder Pyrolyse
entstehen) im Gemisch mit Luft, wobei dieses durch Strémungs- oder Diffusionsvorgange

mit den Verbrennungsprodukten entsteht.

Zusammengefasst besteht Rauch aus zwei Komponenten: einem Dispersionsmittel (Luft
und Verbrennungsgase) und der dispersen Phase (feste und fliissige Partikel). Das Disper-
sionsmittel wird messtechnisch nur in bestimmten Wellenlangenbereichen erfasst. So ab-
sorbieren die infrarotaktiven Gase wie Kohlendioxid und Wasserdampf bei 2,7 um, 4,3 ym
und 6,2 yum Wellenlange (Portscht (1972)). Diese Absorption ist flir die hier durchgefiihrte
Untersuchung von untergeordneter Bedeutung. Die disperse Phase absorbiert Giber einen
weitaus gréleren Wellenlangenbereich und ist fiir die hier durchgefliihrten Untersuchungen

von besonderer Bedeutung.

Die disperse Phase besteht im Wesentlichen aus den Rauchpartikeln und ist das Ergebnis
einer unvollstandigen Verbrennung. Die Rauchpartikel selbst lassen sich anhand der Gro-
Re, Form und abhangig vom Material charakterisieren. Bei einer ruRenden Flamme bilden
sich zunachst kugelférmige Einzelpartikel mit einem Durchmesser von ca. 10 bis 100 nm
(Drysdale (1998)). Beeinflusst durch die Verweilzeit der Partikel in der Strémung und die
Konzentration des Rauchs konglomerieren die Rauchpartikel und bilden Aggregate in der
GrolRe von bis zu 6 um. Die Rauchpartikel bestehen meist aus Kohlenstoff. Dennoch sind
auch Wassertropfen oder Teerpartikel moglich. Entsprechend kann hier die Struktur und
Grolde variieren. In Einzelfallen kommt es in der Praxis von Branden bei Luftmangel und/

oder flammhemmend ausgeristeten Stoffen auch zur Agglomeration auch gréRerer Einhei-

. . 1 .
ten von Partikeln im 7 -mm Bereich.

2.4.3. Lambert-Béer Gesetz
Das Lambert-Béer Gesetz beschreibt die Schwachung der Strahlungsintensitat, welche
beim Durchgang durch Materie auftritt. Beim Durchgang einer Schichtdicke dx wird die
Strahlungsintensitat | um den Anteil dl gedampft. Die Schwachung ist materialabhdngig und
wird durch den Absorptionskoeffizienten a beschrieben. Demnach Iasst sich nach Mesche-

de (2006) eine Differentialgleichung aufstellen

dl = —aldx
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Zur Lésung gelangt man Uber den Ansatz der Variablenseparation

dI_ 4
7= adx
Id] X
—=af dx
101 0
In/ —Inly = —ax

unter Anwendung der Logarithmengesetze folgt nun das Lambert-Béer Gesetz zu
[=1ye™™ (2.7)

Hierbei ist | die Intensitat des geschwachten Lichts und |y die Intensitat der Referenz. Der

Quotientli definiert den Transmissionsgrad 1, der sozusagen die optische Durchlassigkeit
0

eines Stoffes beschreibt.

Fir Stoffe, die als Partikel in einem Dispersionsmittel gelost sind, kann der Absorptions-
koeffizient a auch als a = ec geschrieben werden. Hier bezeichnet € die spezifische
Extinktionsflache (Flache/ Teilchen) und c die Partikelkonzentration (Teilchen/ Volumen).
Die gemessene Extinktionsflache ist im Allgemeinen von der Wellenlange abhangig. Um
nun von einer Transmissionsmessung auf eine Konzentration zu schlielen, ist fur weitere

Uberlegungen die Lambert-Béer Gleichung in der Form
I(c) =1,e~%* (2.8)

von Bedeutung. Wenn man die spezifische Extinktionsflache € ermittelt hat, so lasst sich fir
eine feste Messlange x die Partikelkonzentration in Abhangigkeit von der Transmission an-
geben. Die Lambert-Béer Gleichung gilt in der einfachen Form zunachst nur fliir monochro-
matisches Licht. Um den allgemeinen Fall (nicht-monochromatisches Licht) zu untersuchen,
muss man Uber den entsprechenden Bereich der Wellenlange integrieren. Das ist mdglich,
weil Licht zugleich durch eine elektromagnetische Welle beschrieben wird. Aufgrund der Li-
nearitat der Maxwell‘'schen Gleichungen, kann das Prinzip der Superposition angewendet

werden.

2.4.4. Streuung von Licht
Zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten a im Lambert-Béer Gesetz wird die Theorie
der Lichtstreuung verwendet. Streuung tritt mitunter dann auf, wenn Licht auf ein Nebelpar-

tikel trifft. Dabei hangt die Streuung malfigeblich von der PartikelgroRe und von der Wellen-
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lange des Lichts ab. Da sich die Durchmesser der Nebelpartikel in etwa in derselben Gro-
Renordnung wie die Wellenlange des eingesetzten Lasers bewegen, gilt die Mie-Streuung.
Die Theorie zur Mie-Streuung (Mie, 1908) wird hier nicht wiedergegeben. Zur Berechnung

eines Streuquerschnitts wurde das Programm MieCalc von Michel (2007) verwendet.

2.4.5. Komplexer Brechungsindex
In der geometrischen Optik gibt der Brechungsindex an, wie ein Lichtstrahl beim Ubergang
in ein anderes Medium gebrochen wird. Entscheidend ist hierbei die Geschwindigkeit, mit
der sich das Licht im jeweiligen Medium ausbreitet. Allgemein wird der Brechungsindex n
als das Verhaltnis aus der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢, zur Geschwindigkeit im Me-
dium c,, definiert. Die Formel dazu lautet:

Y

Cm

Folglich ist der Brechungsindex materialabhangig. Die weiteren Abhangigkeiten des Bre-

chungsindexes von der Lichtwellenlange A werden als Dispersion bezeichnet.

Speziell fur die Mie-Streuung spielt jedoch auch die Licht-Materie-Wechselwirkung eine

Rolle. Nach Meschede (2006) geht man also Gber zu dem komplexen Brechungsindex
n=n'+in"

Betrachtet man Licht als elektromagnetische Welle, so muss sie ausgehend von den Max-

well-Gleichungen eine Lésung der Wellengleichung sein. Um die Ausbreitung in einem Me-

dium zu betrachten, wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit mit dem komplexen Brechungs-

index modifiziert. Fir die Wellengleichung folgt damit

T
c2atz

Eine der moglichen Lésungswege ist eine ebene Welle (vereinfachend nur in z-Richtung)
E(Z, t) = E_O’ . g~ i(wt-nk;2)

Benutzt man fir n den komplexen Brechungsindex, dann lasst sich die Welle beschreiben

als

E)(Z, t) = (E—O)) . e—i(a)t—n’kz.z) . e_n”kz'Z
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Darin beschreibt der erste Term die Schwingungseigenschaft der Welle, wohingegen der
zweite Term die Dampfung beschreibt. Da sich die Welle nunmehr in einem Medium aus-
breitet, muss die Dampfung dem Lambert-Béer Gesetz folgen. Mit der Annahme | « |E?|
folgt damit

1(2) =1I-e 2"k = |- =

Der Faktor a ist wiederum der Absorptionskoeffizient. Der komplexe Brechungsindex ist al-
so malgeblich an der Absorption der Welle beteiligt. Erklaren lasst sich das dadurch, dass
die elektromagnetische Welle die atomaren Oszillatoren im Medium zu Schwingungen an-

regt. Es wird also Energie in Joulesche Warme umgesetzt.

Als Beispiel zeigt Abbildung 2 den komplexen Brechungsindex von Wasser in Abhangigkeit

von der Wellenlange in doppelt logarithmischen Mal3stab.

Komplexer Brechungsindex won Wasser

le+0l — P o

e e S o Tk

1e:01 =/ 1 il

1802 = | [y .
le-03 |- \
1e-04 |

1805 |— ;

1 3
sl i | f — Realteil
18-07 |[— | i Imagindr el

le-08 |—

Birechungsindes

le-09 |— Vi dstnn

oD | | | | | | | | |

le-03 1e-0F7 leD6 1le-05 le-04 1803 1e02 1e-01 le+00 1e+01
Wellenldnge (m)

Abbildung 2: komplexer Brechungsindex von Wasser fur die Wellenlange von 10nm bis 10m
(Segelstein (1981) )

Allgemein ist es sehr schwer den komplexen Brechungsindex fiir seltene Stoffe zu finden.
So auch fiir 1,2-Propylenglycol und Triethylenglycol. Fir das weitere Vorgehen soll daher
ersatzweise nur Wasser als Inhaltsstoff von Nebelfluid untersucht werden. In Abbildung 2 ist
weiterhin die Laserwellenlange von A = 650 nm eingezeichnet. Fir diese Wellenlange ergibt
sich der komplexe Brechungsindex nach Segelstein (1981) zu n‘ = 1,331 und

n“=16,74 « 10~°. Die Werte sind fiir die weitere Berechnung des spezifischen

Extinktionskoeffizienten von Interesse.
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2.4.6. Berechnung des spezifischen Extinktionskoeffizienten von Nebel
Nach den physikalischen Betrachtungen kann nun der spezifische Extinktionskoeffizient im
Lambert-Béer Gesetz flr Wassertropfchen berechnet werden. Hinsichtlich der GroRke, der
Form und der physikalischen Eigenschaften gibt es jedoch sehr viele Einflusse. Eine einfa-
che Berechnung ist daher nicht ohne weiteres mdglich. Fir das weitere Vorgehen sind daher
nach Portscht (1972) einige Idealisierungen notwendig, die nachfolgend im Einzelnen be-
schrieben werden
1. Die Partikel werden als kugelformig angenommen und die Abstande der Partikel sind
so grof3, dass Einzelstreuung gilt.
2. Es wird angenommen, dass alle Partikel den gleichen Durchmesser haben.
Die Nebelpartikel sind homogen und optisch richtungsunabhangig (isotrop).
Bei einer Konzentrationsdnderung verandert sich die Verteilung der PartikelgroRen
nicht.
5. Sedimentation, Koagulation, Kondensation und Ablagerung an Wanden wird vernach-
Iassigt.
6. Die Nebelpartikel sind gleichmafig in der Messstrecke verteilt. Es gibt keine
Schwadenbildung mit értlich hdéheren Konzentrationen.

7. Es tritt keine Lumineszenz auf

Als nachster Schritt kann jetzt mithilfe der Mie-Streuung der spezifische Extinktionskoeffizient
berechnet werden. Demzufolge wird als Ergebnis ein Streuquerschnitt mit der Dimension
einer Flache gesucht. Der Extinktionsquerschnitt selbst ist abhangig von der Wellenlange A,
dem Partikeldurchmesser d und dem Brechungsindex n,ss des umgebenden Mediums (hier
Luft). Weiterhin von dem realen Brechungsindex n‘(A) und dem imaginaren Brechungsindex
n“(A) des Partikels, welche selbst wiederum von der Wellenlange abhangen. Der Ansatz fir

monodisperse Partikel lautet daher
e=e(A,d,nep,n'(D),n" () (2.9)

Abbildung 3 zeigt den spezifischen Extinktionskoeffizient (Flache/ Teilchen) flir

Wassertropfchen als Funktion der Wellenlange von 100 nm bis 10 um in doppelt logarithmi-
schen Malistab. Dabei wird der Verlauf fur verschiedene Partikeldurchmesser deutlich. Der
Plot wurde mit dem Programm MieCalc von Michel (2007) angefertigt und optisch aufberei-
tet. FUr die Berechnungen benétigt das Programm verschiedene Parameter. Eine Ubersicht

der Parameter und die dazu verwendeten Daten gibt Tabelle 2.
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Symbol Name

Beschreibung

Verwendeter Wert

lambda Wellenlange 0,1-10 um

d Partikeldurchmesser 1-10 ym

refmed Brechungsindex des umge- n =1, 00029 fur Luft aus
benden Mediums Stocker (2005)

ref Realer Brechungsindex des  |Daten entsprechend aus Se-
Partikels gelstein (1981)

refim Imaginarer Brechungsindex |Daten entsprechend aus Se-
des Partikels gelstein (1981)

Cext Extinktionsquerschnitt als -

Ausgabe

Tabelle 2: Beschreibung und verwendete Daten fiir MieCalc

Abbildung 3: Extinktionsquerschnitt flir Wassertropfchen als Funktion der Wellenlange bei

Extinktionsquers chnitt (pm?)

Zunehmender Durchmesser

1832

L ]

1Ew
Wellenldnge (pm)

zunehmenden Partikeldurchmessern (Quelle: Michel (2007), mit Beschriftungen nachbear-

beitet)
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Konzentration als Funktion der Transmission
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L ]
+
=
L I = e = o i R D

a PR N TN (NN Y N VY TSN SN N U o s e = = 0

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 30 100
Transmission {%o)

Abbildung 4: Konzentration von Wassertropfchen als Funktion der Transmission bei ver-
schiedenen Partikeldurchmessern

2.4.7. Berechnung der Nebelkonzentration
Ziel ist die Ermittlung der Nebelkonzentration in Abhangigkeit der festgestellten Transmission
zu bestimmen. Hierzu wird Formel 2.8 nach der Konzentration ¢ umgestellt:

w-An®

Fir die Berechnung der Konzentration in Teilchen pro cm?® wahlt man fiir die Messweglange
sinnvollerweise x = 1 cm. Die Werte flr € ergeben sich entsprechend dem
Partikeldurchmesser d aus Abbildung 3 fir die Wellenlange 650 nm. Es folgt damit (,Haupt-

gleichung* fir die Bestimmung der Konzentration aus den Messwerten)

1 100%
(D) = elcm ln( I )

In Abbildung 4 ist die Teilchenkonzentration von Wassertropfchen als Funktion der Trans-
mission fur die Durchmesser 3 bis 6 um dargestellt. Die Farben der Kurven fir die Durch-

messer wurden dabei wie oben beibehalten.
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2.5. Laserdiode

In dem zu untersuchenden Messsystem wird als Strahlungsquelle eine Laserdiode einge-
setzt. Im nachfolgenden Abschnitt werden zunachst die physikalischen Grundlagen einer
Laserdiode erlautert. AnschlieRend wird dann explizit auf die Verwendung innerhalb des

Messsystems eingegangen.

2.5.1. Physikalische Grundlagen der Laserdiode

Der Begriff Laser ist die Abkurzung fur ,Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” . Ubersetzt bedeutet dies die Verstarkung von Licht durch stimulierte Emission
von Strahlung. Benétigt wird hierfur ein optisch aktives Medium. Durch einen Pumpprozess
wird dem aktiven Medium Energie zugefuhrt. Dabei werden die Elektronen auf ein hdheres
Energieniveau angehoben. Befindet sich das Atom im angeregten Zustand, so wird durch
spontane Emission eines Photons der Grundzustand wieder erreicht. Die Energie des Pho-
tons betragt dabei genau die Differenz der Energieniveaus. Befinden sich zeitgleich weitere
Elektronen in einem angeregten Zustand, so kann durch ein bereits existierendes Photon ein
weiteres Photon erzeugt werden. Dieser Effekt wird als stimulierte Emission bezeichnet. Das
entstandene Photon zeichnet sich dadurch aus, dass es die gleichen Eigenschaften besitzt,
wie das Erzeuger-Photon. In den meisten Fallen tberwiegt jedoch die spontane Emission.
Fir einen eigenstandigen Prozess wird daher versucht, durch pumpen das héhere Energie-
niveau starker zu besetzen. Befinden sich mehr Elektronen im angeregten als im Grundzu-
stand, so spricht man von einer Besetzungsinversion.

Um die Verstarkung zu vergrofiern, wird das aktive Medium in einem Resonator platziert.
Der Resonator hat die Aufgabe, das Licht in eine vorgegebene Richtung zu reflektieren und
dadurch das aktive Medium hin und her laufen zu lassen. Die Strahlung wird hierdurch weiter
verstarkt und die Laserschwelle erreicht. Der Resonator besitzt bestimmte Resonanzbedin-
gungen. Dadurch bildet sich eine stehende Welle aus und es werden nur ausgewahlte Fre-

quenzen verstarkt.

Im Gegensatz zum Licht einer Gluhbirne zeichnet sich Laserlicht durch folgende besondere
Eigenschaften aus. Zum einen ist Laserlicht stets monochromatisch. Das heif3t, der Laser
strahlt Licht nur in einer definierten Wellenlange ab. Weiterhin besitzt Laserlicht eine hohe
Koharenz. Die Wellenlange bleibt also nicht nur konstant, sondern die Welle ist Uber weite
Strecken phasensynchron zueinander. Dies liefert die Grundlage fiir einen parallelen Licht-
strahl mit einer sehr gleichmaRigen Leuchtdichte.

Eine Laserdiode ist ein spezieller Lasertyp basierend auf einer Diode. Grundlegend gibt es

hier einen sehr stark dotierten pn-Ubergang (vgl. 2.6.1). Wenn ausreichend Strom durch die-
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sen Ubergang flieRt, so kommt es zur Rekombination von Elektronen und Léchern. Durch
den inversen photoelektrischen Effekt wird dabei Licht emittiert. Fir die Lasereigenschaften
sind die besonderen Resonatoreigenschaften des Halbleitermaterials verantwortlich. Mate-
rialien unterschiedlicher Brechzahlen bilden dabei die Auf3enflachen des Halbleiters. In die-
sem Resonator kénnen sich nun stehende Wellen ausbilden. Das Erreichen der Besetzungs-
inversion fUhrt zur stimulierten Emission und damit zu Emission von Laserlicht. Normalerwei-

se entsteht die Besetzungsinversion bei Laserdioden durch elektrisches pumpen.

2.5.2. Die Laserdiode innerhalb des Messsystems

Bei dem hier verwendeten Lasermodul (SL8-650-05-D, Vertrieb Profi Laser Pointer Shop
(2008)), handelt es sich um eine Laserdiode mit einer Wellenlange von 650 nm bei einer
Ausgangsleistung von kleiner 5 mW. Dies entspricht der Laser Klasse 3R. Der Laserstrahl ist
in Punktoptik ausgeflihrt und der Fokus einstellbar. Die Betriebsspannung fiir die Laserdiode
liegt zwischen 3 bis 5 V Gleichspannung. Dabei fliel3t ein Strom von etwa 50 mA. Es ist da-
rauf zu achten, dass die Spannungswerte nicht tiberschritten werden. Abbildung 5 zeigt ein

Bild der verwendeten Laserdiode im Messsystem

Abbildung 5: Verwendete Laserdiode SL8-650-05-D im Messsystem (Quelle:Profi Laser
Pointer Shop (2008) )

Das dazu vorhandene Datenblatt macht keine Aussagen Uber die Stabilitat der Laserintensi-
tat in Abhangigkeit von der Betriebsspannung. Fur den Betrieb in einer Messstrecke ist diese
Information allerdings unerlasslich. Daher wird der Verlauf der Laserintensitat in Abschnitt

4.1 experimentell untersucht.

Betrachtet man madgliche Fehlerquellen der Laserdiode, so spielt die zeitliche Konstanz der
Laserintensitat eine Rolle. Insbesondere kann auch der Einfluss durch Alterung der Bauteile
genannt werden. Der Fehler wird jedoch vernachlassigt, da es sich jeweils bei den hier in
Frage stehenden Anwendungen um kurze Messzeiten handelt. Zudem wird die empfangene
Lichtintensitat vor jeder Messung Uber die Photodiode kalibriert. Méchte man dennoch diese
Effekte minimieren, so ist eine Messung nach dem Zweistrahlverfahren méglich. Mittels
zweier Messstrecken geschieht dabei die Messung der Nebeldichte relativ zu einer Refe-

renzmessung.
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Eine weitere Uberlegung zu den Fehlerquellen ist die Betrachtung des Durchmessers, den
der Laserstrahl im Verhaltnis zur Nebelpartikelgro3e aufweist. Auch ist die UnregelmaRigkeit

der Nebeldichte (Schwadenbildung) in diesem Zusammenhang anzufihren.

2.6. Photodiode

Als Empfanger dient in der Messschaltung eine Photodiode. Zunachst wird auch hier auf die
physikalischen Eigenschaften einer Photodiode eingegangen. Im darauffolgenden Schritt
werden verschiedene Schaltungsvarianten der Photodiode untersucht. Die Messungen ha-
ben ergeben, dass der wesentliche Erfolg dabei von den folgenden Uberlegungen abhangig

ist.

2.6.1. Physikalische Grundlagen der Photodiode

Eine Photodiode ist ein elektronisches Bauteil basierend auf einer Diode. Um eine Diode zu
konstruieren bendtigt man grundsatzlich einen Halbleiter mit 4 Valenzelektronen. Handelsub-
lich sind dabei die Halbleiter Silizium oder Germanium. Anschlieffiend wird der Halbleiter mit
Fremdatomen dotiert. Dabei gibt es die Mdglichkeit der n-Dotierung, indem 5-wertige Atome
(Donatoren) in den Halbleiter implantiert werden. Es steht damit ein frei bewegliches Elektron
zur Verfigung. Im Gegensatz dazu kann der Halbleiter mit 3-wertigen Atomen (Akzeptoren)
dotiert werden. Dadurch entsteht im Gitter eine Elektronenfehlstelle und wirkt so als positiver
Ladungstrager. Werden ein n-dotierter und p-dotierter Halbleiter zusammengefihrt, so ent-
steht durch Ladungsverschiebungen ein pn-Ubergang. Entscheidend bei der Photodiode ist
nun, dass der pn-Ubergang einer externen Lichtquelle zugénglich ist. Einfallende Photonen
heben durch den inneren Photoeffekt zusatzliche Elektronen vom Valenzband ins Leitungs-

band. Dadurch kommt ein Photostrom zustande.

2.6.2. Die Photodiode innerhalb des Messsystems

Im Messsystem kommt die Photodiode OSD15-5T (Firma Centronic) zum Einsatz. Die Pho-
todiode ist ein einzelner Photosensor in einem Gehause. Die aktive Sensorflache betragt
15 mm? und ist quadratisch. Die Diode zeichnet sich durch ein geringes Dunkelstromrau-

schen aus und kann mit einer externen Sperrspannung von bis zu 12 V betrieben werden.
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Abbildung 6: Verwendete Photodiode OSD 15-5T im Messsystem

Eine wichtige Charakteristik der Photodiode ist die spektrale Empfindlichkeit. In Abbildung 7
wird daher die Empfindlichkeit der verwendeten Photodiode aus der Centronic 5T-Serie als
Funktion der Wellenlange gezeigt. Dabei beschreibt die gestrichelte Linie den Fall, dass an
der Photodiode keine Spannung angelegt ist. Die durchgangige Linie geht davon aus, dass
eine Spannung von 12 V in Sperrrichtung uber der Photodiode angelegt wird. Beide Kurven
besitzen ihr Maximum zwischen 800 und 900 nm. Die Laserdiode der Messstrecke hat die
Wellenlange 650 nm. Die Photodiode besitzt hier eine Empfindlichkeit von 0,4 A/W. Die Dio-

de ist daher gut fur die Anwendung in der Lasermessstrecke geeignet.
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Abbildung 7: Spektrale Empfindlichkeit der Photodiode (Quelle: Centronic (2008a), mit deut-
scher Achsenbeschriftung nachbearbeitet)

In Abhangigkeit von der Wellenlange bleibt auch zu tberlegen, ob die Verwendung von Farb-
filtern sinnvoll ist. So kénnte Fremdlicht als mdgliche Fehlerquelle ausgeschlossen werden.

Auch eine Temperaturkompensation der Empfangerschaltung ware zu untersuchen. In der
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weiteren Arbeit werden diese Einfllisse nicht berticksichtigt, da davon ausgegangen wird,
dass diese méglichen Fehler von untergeordneter Bedeutung sind (Anmerkung: der Laser-
strahl ist um GréRenordnungen intensiver als das mégliche Fremdlicht, weshalb zumindest
dieser Effekt vernachlassigt wird. Da auch die Empfangerschaltung nicht von Temperaturan-
derungen innerhalb der kurzen Messdauer beeinflusst wird, kann auch dieser mdgliche Feh-

ler vernachlassigt werden).

2.6.3. Ersatzschaltbild der Photodiode

Die Funktionsweise einer realen Photodiode ist im Allgemeinen sehr kompliziert. Man geht
daher Uber zu einem Ersatzschaltbild, welches in Abbildung 8 dargestellt ist. Zunachst wird
von einer idealen Photodiode ausgegangen. Dazu kommen weitere Schaltkreise, um die

elektronischen Effekte zu beschreiben.

i

Abbildung 8: Ersatzschaltbild der Photodiode (Quelle: Centronic (2008b) )
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Hier im speziellen sind der Reihenwiderstand Rs und der Parallelwiderstand Rp wichtig. In
Abhangigkeit von einem externen Lastwiderstand R, beeinflussen Rs und Rp den flieRenden
Strom und die Klemmenspannung der Photodiode. Insbesondere variiert nach Centronic
(2008b) der Widerstand Rp produktionsbedingt innerhalb einer Produktlinie Gber einen gro-
Reren Bereich. Diese Information ist spater beim Vergleich der Schaltungsvarianten der Pho-

todiode von Bedeutung.

2.6.4. Kennlinie der Photodiode
So wie jedes elektronische Bauteil besitzt auch die Photodiode eine Kennlinie. Darin wird der
Photostrom in Abhangigkeit von der Spannung dargestellt. Die weitere Abhangigkeit von der

Lichtintensitat ergibt eine Kurvenschar. Bei positiver Spannung hangt der Strom weitgehend
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linear von der einfallenden Lichtintensitat ab. Bei negativer Spannung wird die Photodiode
als Solarzelle betrieben. Bei groer negativer Spannung geht die Photodiode in die Satti-
gungsphase Uber, was am Einbruch der Stromstarke zu sehen ist. Zeichnet man in die Kenn-
linie eine Gerade ein, so entspricht die Steigung genau dem Kehrwert des Widerstands.
Uber einen solchen externen Widerstand R, Iasst sich der Arbeitsbereich der Photodiode

bestimmen, was fir die Planung einer elektronischen Schaltung wichtig ist.

Photostrom

kY Zunehmende
Lichtintensitat

(a) k

—_— [ '\\
. N\

1 4:5 Sperrspannung

Abbildung 9: Kennlinie der Photodiode (Quelle: Centronic (2008b), mit deutscher Achsenbe-
schriftung nachbearbeitet)

2.6.5. Schaltung der Photodiode

Anhand der Kennlinie lassen sich verschiedene Arbeitsbereiche der Photodiode erkennen.
Abhangig von der Spannung kann die Diode in Durchlassrichtung oder in Sperrrichtung be-
trieben werden. Mithilfe einer elektronischen Schaltung kann man die Arbeitsbereiche reali-

sieren.

Beim Betrieb in Durchlassrichtung sind nach der Kennlinie prinzipiell zwei Betriebsmodi zu
unterscheiden. Ausschlaggebend ist hierbei die externe Belastung, dargestellt durch einen
Widerstand R.. Der Widerstand R ist parallel zu dem internen Widerstand Rp aus dem Er-

satzschaltbild. Man unterscheidet zwei Falle:

* R_ >> Rp: Nach Arbeitsgerade (a) in der Kennlinie wird die Photodiode als Solarzelle be-
trieben. Offensichtlich hangt der Photostrom nicht linear von der Lichtintensitat ab. Fur

Messungen ist dieser Betrieb somit nicht geeignet.

* R_ << Rp: Die Arbeitsgerade (b) in der Kennlinie zeigt den Quasi-Kurzschlussbetrieb.
Uber den sehr kleinen Widerstand R, fallt nur eine geringe Spannung ab und es fliet
ein hoher Strom, der nahezu linear von der Lichtintensitat abhangt. Der Strom wird le-

diglich durch die Photodiode begrenzt.
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Zieht man in Betracht, dass der Widerstand Rp innerhalb der Produktlinie schwankt, so ist
eine Aussage Uber eine lineare Abhangigkeit von der Lichtintensitat nur schwer mdglich.
Diese Schwankungen sind besonders bei den Vergleichsmessungen mit Nebel in

Abschnitt 4.3 zu beobachten.

Abbildung 10 zeigt eine Photodiode, die in Durchlassrichtung geschaltet ist. Die Diode und
der Lastwiderstand R sind parallel geschaltet. Es wird dabei versucht, den Fall R_ << Rp, fur
den linearen Betrieb zu erfiillen. Mit der Ausfihrung von R, als Potentiometer kann so der
Stromfluss eingestellt werden. Die Spannung selbst hangt von der Diode ab, wobei die
Messspannung vor jeder Messung mit einem 100 Q Potentiometer elektronisch auf 100 mV
kalibriert wird. Diese Schaltungsvariante wird in Verwendung mit der Lasermessstrecke wei-
ter untersucht. Im weiteren Text wird diese Schaltung daher mit ,Diode in Durchlassrichtung®

bezeichnet.
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Abbildung 10: Schaltbild der Photodiode in Durchlassrichtung (Quelle: Centronic (2008b) )

Der Betrieb in Sperrrichtung liefert hingegen die Arbeitsgerade (c) in der Kennlinie. In diesem
Betriebsmodus ist stets ein von der Beleuchtungsstarke linear abhangiger Strom garantiert.
Der Widerstand Rp aus dem Ersatzschaltbild bleibt bei dieser Schaltungsvariante konstant.
Einziger Nachteil ist das groRere Rauschen beim Betrieb in Sperrrichtung. Dieser Effekt ist
aber bei der Anwendung in der Lasermessstrecke nicht von Bedeutung. Das Schaltbild dazu

ist in Abbildung 11 dargestellit.

Uber einen Spannungsteiler aus einem Widerstand R, und der Photodiode in Sperrrichtung
wird eine externe Spannung angelegt. Uber R, kann der Arbeitsbereich eingestellt werden.
Hierfur eignet sich besonders die Ausfuhrung des Widerstands als Potentiometer. Parallel zu
R_ wird nun die Messspannung abgegriffen. Weil diese Schaltungsvariante von einer exter-
nen Spannungsquelle versorgt wird, hangt die Messspannung nicht direkt von der Photodio-
de ab und besitzt einen groReren Spannungsbereich. Verwendet wird ein Festspannungs-
netzteil mit 5 V. Mit einem 10 kQ Potentiometer wird die Messspannung hierbei auf 5 V kalib-
riert. Diese Schaltungsvariante wird in Verwendung mit der Lasermessstrecke weiter unter-

sucht. Im weiteren Text wird daher diese Schaltung mit ,Diode in Sperrrichtung“ bezeichnet.
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Abbildung 11. Schaltbild 1 der Photodiode in Sperrrichtung (Quelle: Centronic (2008b) )

Der Einsatz eines Operationsverstarkers (OP) wie in Abbildung 12 dargestellt, ist eine erwei-
terte Variante, um die Photodiode in Sperrrichtung zu betreiben. Der Operationsverstarker
wird hier als Invertierer verwendet. Der Spannungsteiler aus der Photodiode und dem Wider-
stand R stellt den Arbeitspunkt am invertierenden Eingang des OP dar. Uber die Riickkopp-
lung mit R¢ kann dann die Verstarkung eingestellt werden. Das Messsignal wird nun am Aus-
gang des OP abgegriffen. Durch die Beschaltung eines Operationsverstarkers stellt der Auf-
bau der Schaltung 2 einen deutlichen Mehraufwand gegentiiber Schaltung 1 dar. Zudem wird
kein deutlich besseres Messergebnis durch den Aufwand erwartet. Schaltungsvariante 2 wird

daher in der weiteren Arbeit nicht untersucht.
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Abbildung 12: Schaltbild 2 der Photodiode in Sperrrichtung (Quelle: Centronic (2008b) )

2.7. PC - Messsytem

Die Messungen erfolgen mit einem computergestiitzten Messsystem. Dabei werden die ana-
logen Messsignale zunachst auf einen Eingang des DAQ-Modul (Data Acquisition Modul)
aufgeschaltet und anschlief3end digital zum PC Ubertragen. Um das Modul zu programmie-
ren und anschlielend die Messdaten zu verwerten, wird das Programm DASYLab verwen-
det.
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2.7.1. DAQ — Modul

Beim DAQ-Modul handelt es sich um ein Multifunktionsmesssystem (Fabrikat: Omega). Uber
mehrere Ein- und Ausgange kénnen Daten von Analog nach Digital und von Digital nach
Analog gewandelt werden. Weiterhin bestehen Anschlussmadglichkeiten fur Thermoelemente,
um beispielsweise Temperaturmessungen durchzuflhren. Die erfassten Daten werden an-
schlieRend Uber USB an einen PC Ubertragen. Fir alle Messungen mit der Lasermessstre-
cke wird ausschlief3lich die Variante AD-Wandler (Auflésung bis zu 22 Bit) verwendet. An-

schliellend kénnen die digitalen Daten mit Auswertesoftware weiter verarbeitet werden.

2.7.2. Steuersoftware des Messsystems

Die verwendete Steuersoftware DASYLab (Firma: National Instruments) vereinigt Funktionen
des Messens, Steuerns und Regelns. Die zugeordnete Hardware besteht aus einem DAQ-
Modul, welches mit dem Computer verbunden wird. Je nach Bedarf kdnnen innerhalb der
Software per Drag & Drop verschiedene Module in die Arbeitsoberflache eingefligt werden.
Diese Module werden alle Uber spezifische Eigenschaften konfiguriert, so dass keine Pro-
grammiersprache naétig ist. AnschlieRend werden die Ein- und Ausgange der Module mitei-

nander verbunden. Abbildung 13 zeigt die Arbeitsoberflache als Screenshot.
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Abbildung 13: DASYLab Arbeitsoberflache als Screenshot

Zunachst werden die Messdaten Uber ein Modul als Schnittstelle zur Hardware des DAQ-
Moduls in einem vom Anwender der Messaufgabe angepassten Zeitintervall eingelesen.
Abhangig von den eingesetzten Messgrolien liegen verschiedene Spannungswerte als Roh-

daten vor. Zur besseren Vergleichbarkeit von gleichartigen Messstrecken untereinander
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werden die Spannungswerte daher in einem Skalierungs-Modul auf Transmissionswerte von
0 bis 100 % umgerechnet. Zur Umrechnung sind fir die in dieser berticksichtigten Messstre-
cken beziehungsweise Schaltungsvarianten der Photodiode (Sperrrichtung oder Durchlass-

richtung) jeweils die folgenden Geraden hinterlegt

100%

Tpurchiass = m Upurchlass
100%

Tsperr = 51 'USperr
100%

Tmaurer = 1V " UMaurer

Ein weiteres Modul der Software wandelt die Messdaten zur spateren Auswertung in eine
Excel-Datei um. Uber ein Display-Modul kdnnen die Messwerte auch direkt in ihrem zeitli-

chen Verlauf am Bildschirm angezeigt werden.
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3. Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick Giber die verwendeten Lasermessstrecken und das
Maurer ME 82 Messgerat.

Die hier beschriebenen Messanordnungen gelten als Grundlage fur alle folgenden Messun-
gen. Im Anschluss werden die eigentlichen Versuchsaufbauten fur die Messungen beschrie-
ben. Um den Zusammenhang zu vereinfachen, wurde bei den Skizzen zu den Messungen

auf unwesentliche Details verzichtet.

3.1. Lasermessstrecke
Die verwendete Lasermessstrecke besteht aus einem Sender und einem Empfanger. Beide
Komponenten sind flir diese Versuche/ Kalibrierung in einem Abstand von 14 cm parallel auf

einer Metallschiene montiert.

* Als Sender wird eine 5 mW Laserdiode mit Punkt-Optik (siehe 2.5.2) verwendet. Das kom-
plette Lasermodul in Stiftform war zunachst fir die Kalibrierversuche in eine aufiere Fassung
eingelassen und Uber insgesamt sechs Madenschrauben fixiert. Die Schrauben dienten der
mechanischen Ausrichtung des Senders. Als Spannungsversorgung wird ein geregeltes

Netzteil mit 5 V verwendet.

» Der Empfanger wird durch die Photodiode OSD15-5T (siehe 2.6.2) realisiert. Das stiftformi-
ge Modul war zunachst fur die Kalibrierung ebenfalls in eine Fassung montiert und war Gber
sechs Madenschrauben justierbar. Entsprechend der Anwendung wird die Diode Uber eine
elektronische Schaltung entweder in Durchlass- oder Sperrrichtung betrieben. Das Signal

wird dann auf einen Eingang des DAQ-Moduls gegeben und mit dem PC ausgewertet.

Fir eine reibungslose Messung missen vor der Inbetriebnahme einer neuen Messstrecke
einige Punkte beachtet werden. Zudem sollte die Messstrecke justiert werden. Dazu hat sich

folgende Vorgehensweise bewahrt:

1. Laserdiode mit Betriebsspannung verbinden und Photodiode an die Messschaltung an-
schlieften. Danach ca. 10 Minuten warten. Die Zeit wird dazu bendtigt, damit die Komponen-
ten auf Betriebstemperatur arbeiten und sich das System einschwingt. Nur so ist sicherge-

stellt, dass Abweichungen durch das Messsystem mdglichst gering gehalten werden.

2. Laserdiode und Photodiode mechanisch Uber die Madenschrauben justieren, bis sich am

Empfanger ein Intensitatsmaximum einstellt.
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3. Uber das Potentiometer in der Messschaltung wird das Messsystem elektronisch kalibriert.
Der Messwert wird so auf einen Normwert eingestellt. Damit sind 100 % Transmission defi-
niert. Hierdurch wird es maoglich, die Signale verschiedener gleichartiger Messstrecken un-

mittelbar miteinander zu vergleichen.

Abbildung 14 zeigt jeweils eine Skizze von Sender und Empfanger in Frontalansicht. Zu er-
kennen ist der stiftférmige Einbau der Module in eine aulere Fassung. Zudem sind die vor-
deren Madenschrauben zu sehen. Abbildung 15 gibt skizzenhaft eine komplette Ubersicht

Uber den Aufbau der Lasermessstrecke in Seitenansicht.

i
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Laserdiode Fhatadiode

Abbildung 14: Grundaufbau der Lasermesstrecke in Frontansicht
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Abbildung 15: Grundaufbau der Lasermessstrecke in Seitenansicht

3.1.1. Zulassige Modifikationen der mechanischen Fixierung von Sender und Emp-
fanger

Im Vorgriff auf Erkenntnisse, die bei der Nutzung des hier grundsatzlich beschriebenen La-
sermesssystems bei weiteren Projekten der Forschungsstelle flr Brandschutztechnik ge-
wonnen wurden, kénnen die Aufwendungen flir Halterung und Positionierung von Sender
und Empfanger ohne Funktionseinbul’e weiter reduziert werden. Es ist demgemal auch
mdglich, das Messsystem ohne die aul3eren Hiillrohre aufzubauen, wobei die stiftfdrmigen
Sende- und Empfangermodule mittels der stiftformangepassten Klammern auf einer Leiste
derartig befestigt werden, dass der Lichtstrahl des Lasers die Aufnahmedéffnung der Laserdi-

ode ausfiillt. Diese Anordnung hat den Vorzug, eine weitere Miniaturisierung mit der Folge
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einer geringeren Beeintrachtigung des Stromungsfeldes durch die messtechnisch bedingten
Einbauten zu gewahrleisten. Dies war zum Beispiel bei Versuchen in der Modelltiefgarage
sinnvoll, bei denen das Ausbreitungsverhalten schwerer Gase zu untersuchen war. Hierbei
findet die Ausbreitung des Nebels in Bodennahe statt. Bei dem dort verwendeten Modell-
malistab von 1:18 war es unter anderem erforderlich, weil schon wenige cm Abstand von der
Quelle einen signifikanten Unterschied fur die Auswertung der Messergebnisse hervorrufen
koénnen, die Hohe der Lasermessstrecke zu minimieren. Deshalb wurde mit der Folge der
verbesserten raumlichen Auflésung die Fassung, in die der Laser und die Diode eingebracht
waren sowie die Befestigungsschiene zur Anpassung an die erforderliche geringe Hohenlage

der Messstrecke Uber dem Boden des Versuchsraums entfernt.

Des Weiteren wurde im Verlauf solcher Versuche beobachtet, dass sich sowohl die Positio-
nierung als auch der Abstand der Messtrecken auf die Auswertung der Messergebnisse
auswirken. So ist zu beachten, dass der bei der in diesem Bericht beschriebenen Kalibrie-
rung und ersten Erprobung der Messstrecken festgelegte Abstand zwischen Laser und Pho-
todiode (14 cm) nicht grundsatzlich fir verschiedene Modelle geeignet sein muss. Dies ist
nur dann zu erwarten, wenn sich das Stromungsbild so einstellt, dass diese Messstrecke
jeweils gleichmaRig durch vorbeistrdémenden Rauch/ Nebel ausgefillt ist. So wurde bei den
Versuchen mit schweren Gasen im Tiefgaragenmodell festgestellt, dass die gesamte Lange
der Messstrecke nur teilweise komplett ausgeflllt war. Der hierbei entstehende Auswertefeh-
ler zwischen dem Bezug der Konzentration auf 14 cm Abstand oder auf die tatsachlich durch
die partikelbeladene Strémung ausgefillte (geringere) Messlange ist dann individuell zu kor-
rigieren. Dies kann entweder dadurch erfolgen, dass der Abstand zwischen Laser und Pho-
todiode vor dem Versuch verringert wird, sodass die Messstrecke immer von Strémung aus-
geflllt ist, oder dass durch naherungsweisen Vergleich der anzusetzenden Messlange mit
der vorhandenen Messlange festgestellt wird, wie grofld der mafligebende Abstand ist. Dies
kann zum Beispiel mittels parallel zu den Strémungsmodellversuchen angefertigten Filmauf-
nahmen einer senkrecht auf den Grundriss des Versuchsstands ausgerichteten Videokame-
ra ermittelt werden. Voraussetzung hierzu ist der Aufbau des Stromungsmodells aus durch-
sichtigen Wand- und Deckenplatten. Allerdings stot die Verringerung des tatsachlichen
Messabstandes durch Annaherung von Sender und Empfanger an ihrer Grenzen dort, wo

der Abstand so gering wird, dass hierdurch das Strémungsbild nachhaltig verandert wird.

3.2. Maurer Rauchdichtemessgerat
Das Maurer ME 82 Rauchdichtemessgerat wurde ausfuhrlich in 2.4.1 beschrieben. Der Sen-
der und der Empfanger werden idealerweise auf einer optischen Bank montiert. Bei der Aus-

richtung der Komponenten ist darauf zu achten, dass der Lichtstrahl vollstdndig auf den
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Empfanger trifft. Am Anzeigeinstrument des Messgerats ist bei dieser Justierung das Intensi-

tdtsmaximum herbeizufuhren. Den Grundaufbau skizziert Abbildung 16.

Das Foto in Abbildung 17 zeigt den Grundaufbau zweier Lasermessstrecken und des Maurer
Messgerats fir alle weiteren Kalibrierversuche. Zu sehen ist die Montage von Sender und
Empfanger der Lasermessstrecke auf der Metallschiene. Das Maurer Messgerat befindet
sich in der Mitte und ist mittels optischer Bank ausgerichtet. Alle Messstrecken wurden auf
die gleiche Hohenlage der Messebene ausgerichtet. Fur die Sichtbarkeit der Lichtstrahlen

wurde eine kleine Menge Nebel in der Messstrecke verteilt.
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Abbildung 16: Grundaufbau des Maurer ME 82 Rauchdichtemessgerats

Abbildung 17: Foto zum Grundaufbau des Maurer ME 82 Rauchdichtemessgerats und zwei-
er Lasermesstrecken
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3.3. Abhangigkeit der Laserintensitat von der Betriebsspannung

Zur Bewertung der Laserintensitat in Abhangigkeit der Betriebsspannung wurde ein handels-
Ubliches Multifunktions-Umweltmessgerat mit Lichtsensor (Fabrikat: Conrad) verwendet. Als
Lichtquelle wurde ein 5 mW Laser auf eine optische Bank gelegt und der Strahl direkt auf
den Sensormittelpunkt gerichtet. Um Einflisse durch Fremdlicht auszuschlieRen, blieb der
Messaufbau abgedunkelt. Zur Messung wurde am regelbaren Netzteil die Spannung von 5
Volt bis 2 Volt in 0,1 Volt Schritten heruntergefahren und dabei die Laserspannung von ei-
nem Voltmeter und die dazugehdrige Beleuchtungsstarke vom Luxmeter abgelesen. Der

dazugehorige Versuchsaufbau ist in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Versuchsaufbau zur Messung der Laserintensitat mit Conrad Luxmeter

Fir die Wiederholung der Messreihe kamen zwei vollstdndige Lasermessstrecken mit Pho-
todiode zum Einsatz. Die Beschaltung der Photodiode T1 erfolgte in Sperrrichtung, die Pho-
todiode T2 in Durchlassrichtung. Wieder wurden am regelbaren Netzteil Spannungen von 5
Volt bis 2 Volt in 0,1 Volt Schritten abnehmend eingestellt und dabei die Laserspannung von
einem Voltmeter und die Diodenspannungen am PC abgelesen. Der Versuchsaufbau ist in
Abbildung 19 skizziert.
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Abbildung 19: Versuchsaufbau zur Messung der Laserintensitat mit Photodiode
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3.4. Vergleichsmessungen mit Folie

Bei den Messungen mit Folie wurden die Messmethoden anhand der Trubung an unter-
schiedlichen Positionen verglichen. Zu diesem Zweck erfolgte der Betrieb der Messstrecke
T1 in Sperrrichtung und der Messstrecke T2 in Durchlassrichtung. Als Referenz diente das
Maurer ME 82 Messgerat. Alle drei Systeme hatten den gleichen Abstand von Sender und
Empfanger. Zur Lichtdampfung wurde leicht eingetriibtes Folienmaterial aus einer handels-
Ublichen Sichthille verwendet (Fabrikat: Leitz 4100, Material PVC). Die Folie wurde an ei-
nem Stativ stets senkrecht zum Lichtstrahl befestigt. Eine Versuchsskizze kann Abbildung 20

enthommen werden.

Die Platzierung der Folie begann mit einem Abstand von 1 cm zum Empfanger und wurde
anschlieftend in 1 cm-Schritten Richtung Sender verschoben. Um eine héhere Triibung zu

erreichen, wurden bis zu 4 Folien aneinander gelegt und die Messreihen jeweils wiederholt.
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Abbildung 20: Versuchsaufbau zur Messung mit Folien

Abbildung 21 ist die Versuchsanordnung zur Folienmessung zu entnehmen. Wie oben be-
schrieben, besteht der Grundaufbau aus zwei Lasermessstrecken und dem Maurer Messge-
rat in der Mitte. Mithilfe zweier Stative wird die Folie in den Strahlengang gehalten und mit

einem Meterstab exakt positioniert.
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Abbildung 21: Foto zum Versuchsaufbau zur Messung mit Folien

3.5. Vergleichsmessungen mit Nebel

Im Folgenden wird eine Vergleichsmessung beschrieben, bei der in einen mit den drei vor-
genannten Messstrecken bestlickten Versuchsraum Nebel eingeleitet und gleichmafig ver-
teilt worden war. Der Raum hatte Abmessungen von ca. 100 cm x 60 cm x 30 cm (LxBxH),
wobei Boden und Decke aus Holzplatten bestanden; die Wande waren aus Polyethylenfolie,
vergleiche Abbildung 23. In dem Raum befindet sich also je eine Lasermessstrecke in Durch-
lassrichtung und eine in Sperrrichtung. Dazu kommt die Messtrecke Maurer ME 82 als Refe-
renz. Der Abstand zwischen Sender und Empfanger betragt in allen Fallen jeweils 14 cm.
Die Lasermessstrecken werden mit 5 V vom Festspannungsnetzteil versorgt. Die Empfanger
sind Uber das DAQ-Modul mit dem PC verbunden. Vor den Messstrecken befindet sich ein
PC-Lufter, der den einstromenden Nebel verteilt und fur eine homogene Nebelverteilung in
der Messstrecke sorgt. Zur Produktion des Nebels wird eine handelsibliche Disconebelma-
schine mit Nebelfluid verwendet, welche mit einem Schlauchsystem direkt mit dem Messauf-
bau verbunden ist. Der Nebeleinstrom selbst kann Gber einen Kugelhahn am Nebeleinlass
reguliert werden. Direkt vor dem Nebeleinlass ist eine Wand angebracht, um den Nebelzu-
strom als direkten Strahl in die Messapparatur zu verhindern. Den Messaufbau zeigt Abbil-
dung 22.
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Abbildung 22: Versuchsaufbau zur Messung mit Nebel

Zur Durchflihrung wurden zunachst die Messstrecken ausgerichtet. Vor der Messung wurde
der Raum abgedichtet. Die Messung dauerte etwa 20 min, Nebel wurde nur anfangs in den
Raum eingelassen. Zunachst wurde die Messung am PC gestartet, damit der Nullwert abge-
glichen wird. Anschlieliend wurde fir einige Sekunden Nebel in die Anordnung eingelassen.
Den Nebeneinstrom konnte man Uber einen Kugelhahn steuern. Wichtig war, dass eine aus-
reichende und vergleichbare Nebelmenge im Raum vorhanden war. Der Nebeleinlass wurde
dann gestoppt und die Messung fortgesetzt. Nach etwa 20 min kam der Lifter zum Einsatz
und die Messung wurde beendet.

Den Nebeleinlass und die anschlieRende Verdlinnung in Abhangigkeit der Zeit erkennt man

auch in den Messverlaufen. Der Versuch wurde insgesamt 5-mal wiederholt.

* Die Vergleichsmessungen 2 und 3 dienen zur Bestatigung der Vergleichsmessung 1 und
zur Sicherung der Konsistenz. Die Versuche wurden direkt in Folge und ohne weitere Veran-
derungen des Aufbaus durchgefihrt.

* Bei Vergleichsmessung 4 wurde die Beschaltung der beiden Lasermessstrecken ausge-
tauscht. Messstrecke T1 wurde deshalb in Durchlassrichtung und Messstrecke T2 in Sperr-
richtung betrieben. Der Versuch sollte also ein Vergleich zwischen den beiden Lasermess-

strecken und Maurer dem Messgerat herstellen.

* Bei Vergleichsmessung 5 wurden zwei aus neuen Komponenten aufgebaute Lasermess-
strecken verwendet. Zudem wurde die Nebelmaschine gegen ein anderes Modell ausge-
tauscht sowie ein anderes Nebelfluid verwendet, um die Eignung des Messverfahrens unter

vollig veranderten Randbedingungen zu erproben.

Abbildung 23 zeigt den Grundaufbau aus zwei Lasermessstrecken und dem Maurer Messge-

rat im Versuchsraum.
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Abbildung 23: Foto zum Versuchsaufbau zur Messung mit Nebel

3.6. Messung der Nebelstandzeit

Zur Bestimmung der Nebelstandzeit wurde eine Box aus Plexiglas mit einem Volumen von
ca. 100 Liter verwendet. Fur die Standzeit ist es wichtig, dass die Box dicht ist und kein Ne-
bel austreten kann. Fir die Platzierung des Maurer Messgerats befinden sich auf etwa 20 cm
Hohe Bohrungen in der Box. Das Maurer Messgerat ist entsprechend Uber das DAQ-Modul
mit dem PC verbunden. In der Box ist zur homogenen Nebelverteilung ein Lufter platziert.
Daneben steht eine Plexiglasplatte zur Messung der Nebelablagerung entsprechend Ab-
schnitt 3.7. Fur die Nebelerzeugung kommt eine handelstbliche Nebelmaschine zum Ein-
satz. Der Nebelzustrom kann Uber einen Kugelhahn direkt am Nebeleinlass gesteuert wer-
den. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 24 skizziert. Es ist anzumerken, dass sich die

Plexiglasplatte vor dem Lichtstrahl und nicht im Lichtstrahl befindet.

Abbildung 25 enthalt ein Foto des Versuchsaufbaus. Man erkennt die Box, sowie die Kom-
ponenten des Maurer Messgerats. Die Box wurde mit Klebeband abgedichtet. In der Box

selbst ist das Stativ mit der Plexiglasplatte zur Nebelablagerung erkennbar.
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Abbildung 24: Versuchsaufbau zur Messung der Nebelstandzeit

Abbildung 25: Foto zum Versuchsaufbau zur Messung der Nebelstandzeit

Zuerst werden alle nétigen Komponenten in die Box eingebaut. Anschlieliend wird die Box
verschraubt und mdégliche Undichtigkeiten werden abgedichtet. Der Nebelzustrom in die Box
wird Uber den Kugelhahn eingeleitet. Die Nebelmenge wird dabei so festgelegt, dass Trans-
missionswerte gegen 10% erreicht werden. Zeitgleich mit dem Nebelzustrom bleibt der Lufter
in Betrieb, wird aber nach Erreichen homogener Nebelverteilung ausgeschaltet, um die
Standzeitmessung nicht zu beeinflussen.
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3.7. Messung der Nebelablagerung

Auf der Plexiglasplatte (vergleiche 3.6) sind im Bereich 5 bis 45 cm in einem Abstand von
5 cm Messpunkte markiert. Zur Messung befindet sich die Plexiglasplatte in der Box aus der
Standzeitmessung in Abschnitt 3.6. In der Box wird die Platte mit einem Stativ festgehalten
und sitzt direkt auf dem Boden auf, damit die Nebelablagerung in Abhangigkeit von der Héhe

untersucht werden kann. Der Aufbau fir die Nullmessung, sowie der Messung nach Ablage-
rung ist in Abbildung 26 dargestellt.
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Abbildung 26: Versuchsaufbau zur Messung der Nebelablagerung an Plexiglas

Vor Messung der Nebelablagerung wurde zunachst an den markierten Punkten eine Null-
messung durchgefiihrt. Dazu wurde die Transmission an den markierten Stellen mit dem
Maurer-Messsystem gemessen. Um daraufhin die Messung der Standzeit durchzufiihren,
wurde die Platte in der Box montiert. Nach Abschluss der Messung wurde die Transmission
nochmals mit dem Maurer Messgerat an den markierten Stellen gemessen und die Werte mit
der Nullmessung verglichen. Aus der Differenz zwischen Standzeitmessung und Nullmes-

sung ergibt sich die optische Tribung durch Nebelablagerung.
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4. Messungen und Auswertung

4.1. Abhangigkeit der Laserintensitéat von der Spannung

Das vorliegende Datenblatt der Laserdiode macht keine Aussage Uber die Schwankung der
Laserintensitat als Funktion der Spannung. Fur spatere Messanwendungen muss jedoch die
Stabilitat der Intensitat gewahrleistet sein. Die Abhéangigkeit der Laserintensitat von der

Spannung wurde daher im Folgenden mit verschiedenen Methoden registriert.

Abbildung 27 zeigt die Messung der Beleuchtungsstarke mit einem Conrad-Luxmeter in Ab-
hangigkeit der Laser-Versorgungsspannung. Der Fehler des Luxmeters ist mit £5 % des An-
zeigewertes angegeben. Fur den Fehler der eingestellten Spannung wird ein Wert von 0,02
V angenommen. Bei sinkender Spannung bis ungefahr 3 V bleibt die Beleuchtungsstarke in
dem Bereich von 5200 bis 5500 Lux weitgehend stabil. Zwischen einer Spannung von 2,4
und 3 Volt gibt es einen leichten Einbruch der Beleuchtungsstarke. Ab 2,4 V kommt es zum
schlagartigen Abfall der Beleuchtungsstarke, was wohl mit dem Unterschreiten der Laser-

schwelle erklart werden kann.
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Abbildung 27: Messung der Laserintensitat mit Conrad Luxmeter

Die Messung der Laserintensitat mit einer Photodiode in Sperrrichtung in Abbildung 28 ver-
l&uft &hnlich wie die Messung mit dem Conrad-Luxmeter. Nur im Bereich von 3 bis 5 V fallt

die Messspannung schwacher ab. Die Fehler wurden fir die Messspannung zu +0,05 V und
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fur die Laserspannung zu 0,02 V geschatzt. Prinzipiell Iasst sich hier durch einen Vergleich
der Werte mit dem Luxmeter eine Zuordnung der Messspannung zu einer Beleuchtungsstar-
ke ableiten. Die Kenntnis dieser absoluten Messwerte ist aber fiur die Messmethode nicht

weiter von Interesse.
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Abbildung 28: Messung der Laserintensitat mit Photodiode in Sperrrichtung
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Abbildung 29: Messung der Laserintensitat mit Photodiode in Durchlassrichtung

Die Messung mit einer Photodiode in Durchlassrichtung (wie Abbildung 29 zeigt) verlauft im

Bereich von 3,5 bis 5 V ahnlich, wie die anderen Messmethoden. Bei Spannungen kleiner
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3 V gibt es jedoch signifikante Abweichungen. Ein Einbruch der Intensitat ist fiir den Bereich
zwischen 2,5 und 3 V kaum festzustellen. Spatere Messungen ergaben allerdings, dass die-
se Schaltungsvariante ungeeignet ist. Als Fehler wurden fir die Messspannung £1 mV und

fur die Laserspannung +0, 02 V geschatzt.

Als Ergebnis dieser Messreihe folgt, dass die Laserintensitat oberhalb einer Spannung von
4V weitgehend stabil bleibt. Messfehler durch kleinere Schwankungen der Laser-

Versorgungsspannung kénnen somit flr weitere Betrachtungen vernachlassigt werden.

4.2. Vergleichsmessungen mit Folie

Um einen ersten Eindruck Gber das Verhalten der Messstrecke zu gewinnen, wurden Ver-
gleichsmessungen mit Folien durchgefihrt. Je nach Anzahl der in der Messstrecke befindli-
chen Folien wird eine optische Tribung erzeugt. Dariber hinaus konnen die Folien frei in-
nerhalb der Messstrecke positioniert werden. Es Iasst sich also quantitativ ein Unterschied

feststellen, ob sich die optische Triibung ndher am Sender oder am Empfanger befindet.

Gemessen wurde jeweils die Abhangigkeit der Transmission von der Position der Folie. Der
Messvorgang wurde insgesamt fiir 1 bis 4 Folien wiederholt. Zur Messung der Transmission
kamen die Lasermesssysteme in Sperr- und Durchlassbetrieb der Diode zum Einsatz. Als
Referenz diente das Maurer Messgerat. Fir alle folgenden Messungen wurde als Fehler der
Position £0,4 cm geschatzt. Fir die Diode in Durchlassrichtung und in Sperrrichtung wurde je
ein Fehler von 2 % angenommen. Der Fehler des Maurer-Messgerats wird mit £0,2 % des

gemessenen Werts angegeben.

Die erste Messung der Transmission, als Funktion der Position einer Folie ist in Abbildung 30
dargestellt. Die Messung mit dem Maurer Messgerat zeigt bei einem Abstand von 1 cm zum
Empfanger einen Messwert von 69 %. Fur alle weiteren Positionen bleibt der gemessene
Wert konstant bei 70 %. Die Diode in Sperrrichtung kommt der Referenzmessung vom Mau-
rer Messgerat am nachsten. Angefangen mit einem Wert von 78 % bei der Position 1 cm,
fallt der Wert mit zunehmendem Abstand auf 63 %. Es gibt dabei einen Schnittpunkt mit der
Maurer Messkurve bei etwa 11 cm. Die Diode in Durchlassbetrieb fallt von einem Anfangs-
wert von 88 % mit zunehmendem Abstand monoton auf 77 %. Die Messwerte der Diode in
Durchlassrichtung sind dabei am weitesten von der Referenz entfernt.

In Abbildung 31 ist die Messreihe fur zwei Folien dargestellt. Hier bleibt wiederum das Mau-
rer Messgerat mit einem Wert von 49 % weitgehend unabhéangig von der Position. Die Werte
der Diode in Sperrbetrieb fallen von 60 % auf 47 %. Die Werte der Diode in Durchlassbetrieb

liegen zwischen 75 % und 67 % deutlich Uber der Referenz.
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Abbildung 32 zeigt selbige Messung fur drei Folien. Die Messwerte des Maurer-Messgerats
liegen nahezu konstant bei 31 %. Die Werte der Diode in Sperrrichtung fallen von 41 % auf
29 % ab. Die Werte der Diode in Durchlassrichtung von 55 % auf 35 %.
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Abbildung 30: Transmission in Abhangigkeit von der Position fur 1 Folie
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Abbildung 31: Transmission in Abhangigkeit von der Position fiir 2 Folien
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Die Messreihe fiir 4 Folien ist Abbildung 33 zu entnehmen. Die Messwerte des Maurer-
Messgerats liegen fast unverandert auf 20 %. Die Werte der Diode in Sperrrichtung fallen
von 27 % auf 18 % ab. Die Werte der Diode in Durchlassrichtung von 38% auf 28%
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Abbildung 32: Transmission in Anhangigkeit von der Position fur 3 Folien
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Abbildung 33: Transmission in Abhangigkeit von der Position fiir 4 Folien

Insgesamt kommen bei allen Messungen die Transmissionswerte der Diode in Sperrrich-

tungsbetrieb der Referenz am nachsten. Die Werte der Diode in Durchlassrichtung hingegen



Messungen und Auswertung 45

liegen deutlich zu hoch. Weiterhin 1asst sich bei allen Messungen mit der Diode in Durchlass-
oder Sperrrichtung ein stetiger Abfall der Messwerte beobachten. Die gemessene Transmis-
sion hangt also von der Position der Tribung innerhalb der Messstrecke ab. Dies kann damit
begriindet werden, dass der Laserstrahl im Abstand zwischen Sender und Empfanger unter-
schiedlich gestreut und reflektiert wird. Eine weitere Annahme ist der unterschiedliche
Durchmesser der Lichtstrahlen von Lasermessgerat und Maurer Messgerat. Durch den brei-
teren Lichtstrahl des Maurer-Messgerats werden Unregelmafigkeiten eher kompensiert. Als
Ergebnis kann angenommen werden, dass eine optische Tribung moéglichst in der Mitte der

Messstrecke gemessen werden sollte.

Als weiteres kann ausgehend von vorhergehenden Messungen die Transmission als Funkti-
on der steigenden Folienanzahl dargestellt werden. Da sich die Folie mdglichst in der Mitte
der Messstrecke befinden sollte, wird in Abbildung 34 die Absorption der Folien bei einer
Position von 7 cm gezeigt. Dabei wurden jeweils fir die verschiedenen Messsysteme die
Transmissionswerte bei der Position 7 cm verwendet und gegen die Anzahl der Folien aufge-
tragen. Es lasst sich erkennen, dass die Werte von Maurer Messgerat und Diode in Sperr-
richtung ahnlich verlaufen und es keine grof3e Abweichung gibt. Die Transmissionswerte
sollten dem Lambert-Beer Gesetz zufolge als exponentielle Funktion abfallen. Fur die Werte
von Maurer Messgerat und Diode in Sperrrichtung lasst sich ein solcher Verlauf nachvollzie-
hen. Fir die Diode in Durchlassrichtung ist keine solche GesetzmaRigkeit zu erkennen. Eine

Interpolation durch eine Lambert-Béer Funktion wird weiter unten berechnet.
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Abbildung 34: Absorption von Folien bei 7 cm
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Die Absorption bei 7 cm gibt lediglich eine punktuelle Aussage. Mdchte man einen Verlauf
Uber alle Positionen, so ist die Berechnung mit dem arithmetischen Mittelwert der Einzel-
messung moglich. Eine bessere Methode ist es jedoch, den Mittelwert mit einem Integral
Uber die Funktion zu berechnen. Das garantiert eine kontinuierliche (sozusagen homogene)
Verteilung der Folien innerhalb der Messstrecke. Der Mittelwert einer Funktion im Intervall [a,

b] berechnet sich allgemein nach Bronstein u. a. (2005) zu

1 b
MW = mja f(x)dx
Fir das Intervall gilt nach obigen Messungen der Bereich 1 bis 13 cm. Die Funktion f(x) wird
durch jeden Verlauf der obigen Messungen fir 1 bis 4 Folien definiert. Das Integral kann
durch Anwendung der Trapezformel gelést werden. Durch diese Methode wird die zu integ-
rierende Funktion f(x) durch ein Polynom 1. Grades interpoliert. Es folgt nach Bronstein u. a.

(2005) die Trapezsumme

b
y .
j f@)dx = Ax (T4 1+ 72+ + Yoot +7)
a

Die Approximation kann mit einem Fehler abgeschatzt werden, was an dieser Stelle aller-
dings vernachlassigt wird.
Als Ax dient jeweils der Abstand zweier Messwerte auf der Abszisse. Die y-Werte werden

durch die Messwerte selbst gegeben. Mit den Vorbetrachtungen ergibt sich der Mittelwert zu

1

1
MW = 13cm—1cm - (yl y13)

Bem—1Tem\z 227 T2t

b
[ reoax -
a
Abbildung 35 stellt den Verlauf der berechneten Mittelwerte dar. Ein Vergleich mit dem Ver-
lauf bei 7 cm zeigt keine signifikante Abweichung. Dies unterstitzt die Behauptung, dass die

Messgenauigkeit fir eine optische Tribung stets in der Mitte der Messstrecke gegeben ist.
Als nachstes konnen die Absorptionswerte der Folien durch die Lambert-Béer Funktion in-
terpoliert werden. Hierflr ist zunachst die Berechnung des Absorptionskoeffizienten notig.

Das Lambert-Béer Gesetz ist nach Abschnitt 2.4.3 gegeben zu

[ = 100% e~¥k
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Hier bezeichnet der Faktor k die Anzahl der Folien. Die Gleichung wird zunachst nach ax
umgestellt.

100%\ 1

ax = ln( )—
I

Betrachtet man nun den Verlauf der Messwerte des Maurer Messgerats in Abbildung 35, so

kann man fir k die Anzahl der Folien und entsprechend fiir | die Transmissionswerte einset-
zen.

Absorption Mittelwert
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Abbildung 35: Absorption von Folien als Mittelwert
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Berechneter Fit nach Lambert-Beer Gesetz
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Abbildung 36: Absorption von Folien mit berechneter Lambert-Béer Funktion
Es ergeben sich folgende Werte:

Folien: ax = 0,357
Folien: ax = 0,355
Folien: ax = 0,390
Folien: ax = 0,403

s

Fur eine bessere Genauigkeit wird daraus der arithmetische Mittelwert mit nachfolgender

Formel berechnet.

n

ax = —Z x; = 0,376

i=1

S|k

Setzt man diesen Faktor in obige Gleichung ein, dann folgt das Lambert-Béer Gesetz zu

1(k) = 100% - e~0376%k

In Abbildung 36 sind nun die Absorptionswerte fir das Maurer Messgerat zusammen mit
dem berechneten Lambert-Béer Gesetz eingezeichnet. Man kann erkennen, dass die ge-

messenen Werte gut durch das verwendete Gesetz von Lambert-Béer beschrieben werden.
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4.3. Vergleichsmessungen mit Nebel

Bei den Messungen mit Nebel geht es darum, direkte Vergleiche unter den verschiedenen
Messsystemen zu ziehen. Daflir wird jeweils eine Lasermessstrecke mit der Photodiode in
Sperrrichtung und eine in Durchlassrichtung betrieben. Als Referenz zu allen Messungen
dient das Maurer Rauchdichtemessgerat. Uber einen zeitlichen Verlauf wird die Nebeldichte
innerhalb des Versuchsaufbaus als Transmissionswert angegeben. Untersucht wird jedoch
weniger die zeitliche Abhangigkeit, vielmehr der Vergleich der Messsysteme bei unterschied-
licher Nebeldichte. Im Gegensatz zur Messung mit Folien ist es hier von Vorteil, eine kontinu-
ierliche Veranderung der Nebeldichte zu erhalten. Abbildung 37 zeigt den ersten Vergleich
der Nebeldichte. Zu erkennen ist der Nebeleinlass bei etwa 1 Minute nach Versuchsbeginn
und der darauf folgende Transmissionsabfall. Bei etwa 20 min wurde der Versuchsaufbau
wieder bellftet. Der Rickgang auf 100 % Transmission zeigt den Abgleich mit den Anfangs-
werten. Hier wirden sich mogliche Nebelriickstande an der Oberflache der Messgerate er-
kennen lassen. Positiv ist der ahnliche Verlauf des Messsystems in Sperrrichtung zum Mau-
rer Messgerat. Es kommt hier nur zu geringen Abweichungen bei den Transmissionswerten.
Auffallend ist der Schnittpunkt beider Verldufe bei etwa 75 % Transmission. Allerdings weist
der Vergleich zwischen Maurer Messwerten und dem Messsystem in Durchlassrichtung eine
auffallende Abweichung voneinander auf. Nicht nur die Werte weichen voneinander ab, son-
dern auch der Verlauf an sich ist anders. Die Begrindung liegt wahrscheinlich darin, dass
der Lastwiderstand Rp zu grof3 gewahlt ist und damit die Diode in Durchlassrichtung nicht

linear mit der Lichtintensitat misst (vgl. Abschnitt 2.6.5).

In Abbildung 38 wurde zum Vergleich selbige Messung direkt im Anschluss an Vergleich 1
wiederholt. Es wurden dabei keine Veranderungen am Aufbau vorgenommen. Der Verlauf

der Messwerte gestaltet sich weitgehend gleich, wie in Messung 1.

Die Messung in Abbildung 39 wurde ebenfalls ohne messtechnische Veranderungen direkt
im Anschluss an Vergleich 2 durchgefihrt. Die drei Wiederholungen der Messungen dienen
zur Sicherung der Konsistenz der Ergebnisse. Bei diesem Vergleich fallt die geringere Ne-
beldichte auf. Es wurde nach dem Nebeleinstrémen eine Transmission von nur 35 % er-
reicht. Dennoch zeigt auch diese Messung einen ahnlichen Verlauf wie bereits in Vergleich 1

oder 2.
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Abbildung 37: Messung der Nebeldichte Vergleich 1
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Abbildung 38: Messung der Nebeldichte Vergleich 2
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Abbildung 39: Messung der Nebeldichte Vergleich 3

Bei Vergleich 4 (wie Abbildung 40 zeigt) wurde die Schaltungsart der beiden Lasermesssys-
teme vertauscht. Messstrecke 1 wird nun in Durchlassrichtung und Messstrecke 2 in Sperr-
richtung betrieben. Ziel ist es, einen Uberblick tiber die unterschiedlichen Schaltungsmég-
lichkeiten der Messsysteme zu erhalten. Die Messwerte der in Sperrrichtung betriebenen
Diode und dem Maurer Messgerat verlaufen weitestgehend deckungsgleich, wie auch schon
in den vorangegangenen Messungen. Auffallend ist jedoch der Verlauf der Messwerte des
Messsystems in Durchlassrichtung, welches hier deutlich weniger von der Referenz ab-

weicht.

Fur den Vergleich 5, der in Abbildung 41 dargestellt ist, wurden zwei neue Lasermesssyste-
me angeschlossen und der Versuch neu aufgebaut. Bedingt durch den Ausfall der Nebelma-
schine wurde eine neue Nebelmaschine mit einem anderen Nebelfluid eingesetzt. Auch hier
ist bei Betrieb in Sperrrichtung nur eine kleine Abweichung der Transmissionswerte von dem
Maurer Messgerat zu beobachten. Dahingegen liefert der Betrieb in Durchlassrichtung einen

abweichenden Kurvenverlauf.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass fir die Versuche, welche in Durchlassrichtung
betrieben wurden stets unterschiedliche Ergebnisse erzielt wurden. Bei Variation des Mess-
systems sind die Abweichungen zum Maurer Messgerat nicht reproduzierbar. Dieser Effekt
lasst sich durch den Innenwiderstand Rp der Photodiode erklaren, welcher herstellungsbe-
dingt innerhalb einer Produktlinie schwankt. Je nach Verhaltnis von Lastwiderstand R, zum

Innenwiderstand Rp, misst die Diode nicht linear in Abhangigkeit von der Lichtintensitat. Die-
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ser Einfluss ist so erheblich, dass der Betrieb in Durchlassrichtung nicht geeignet ist und

daher nicht weiter untersucht wird.

Hingegen lasst sich beim Betrieb der Photodiode in Sperrrichtung immer ein ahnlicher Ver-

lauf zu dem des Maurer Messgerats erkennen. Zudem ist dieser Verlauf reproduzierbar.
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Abbildung 40: Messung der Nebeldichte Vergleich 4
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Abbildung 41: Messung der Nebeldichte Vergleich 5
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Im nachsten Schritt soll nun die Abweichung quantifiziert und korrigiert werden. Als weiteres
wird im folgenden Verlauf mit der Bezeichnung ,Lasermessstrecke” ausschliel3lich der Be-

trieb in Sperrrichtung gemeint.

Voraussetzung fiir weitere Uberlegungen ist, dass das Maurer Messgerat die Werte mit ab-
soluter Genauigkeit misst und daher als Referenz verwendet werden kann. Die Fragestellung
lautet nun, um welchen Wert der gemessene Transmissionswert der Lasermessung korrigiert
werden muss. Es soll also eine Funktion gefunden werden, die bei entsprechenden Trans-

missionswerten der Lasermessstrecke einen Korrekturwert zur Referenzmessung ausgibt.

Fur die Berechnung der Abweichungen wurde folgendes Vorgehen gewahlt:

» Zunachst wird aus den obigen Messungen die Differenz der Transmissionswerte von Mau-
rer und Lasermessstrecke (Twaurer — TLaser) D€rechnet. Dabei stellt die Differenz zugleich die

Abweichung beider Messverfahren dar.

» AnschlieRend werden alle Werte unterhalb von 2 Minuten aus der Messreihe nicht beach-

tet, weil das System nach dem Nebeleinstromen eine Einschwingphase aufweist.

* Als weiteres werden die verbleibenden Werte aufsteigend mit den Transmissionswerten der
Lasermessung sortiert. Dies ist notwendig, um die Abweichungen des Messverfahrens als

Funktion der Transmissionswerte der Lasermessung darzustellen.

* Schlussendlich ergibt sich ein Verlauf der Abweichungen als Funktion der Transmissions-
werte der Lasermessstrecke. Zeigt also die Lasermessung einen Transmissionswert an, so

ist der entsprechende Funktionswert zu addieren.
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Abweichung von Maurer und Diode in Sperrrichtung bei Vergleich 1
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Abbildung 42: Abweichung von Maurer ME 82 und Diode in Sperrrichtung bei Nebeldichte
Vergleich 1

Die Anwendung des oben beschriebenen Auswerteverfahrens wird am Beispiel der Mess-
werte aus Versuch 1 in Abbildung 42 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Werte der La-
sermessung zunachst kleiner als die Referenzwerte sind und daher einer positiven Korrektur
bedilrfen. Bei etwa 75 % stimmen beide Werte Uberein. Danach sind die Werte der Laser-
messung grofder als die Werte der Referenz und bedurfen einer negativen Korrektur. Einzig
bei 100% besteht ein Problem, da hier beide Werte Gbereinstimmen. Zur Ableitung einer
Korrekturformel wird in den Verlauf der Abweichung ein Kurvenfit gelegt. Als einfachste Lo-
sung bietet sich hier ein linearer Fit an.

Obiges Verfahren wurde fiir alle Vergleiche der Nebeldichte durchgefiihrt. Es ergeben sich
demnach funf verschiedene Geraden, welche in Abbildung 43 skizziert sind. Es ist ersicht-

lich, dass die Geraden insgesamt wenig voneinander abweichen.
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Vergleich der linearen Korrekturfunktionen
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Abbildung 43: Vergleich der linearen Korrekturfunktionen fiir die Nebelmessungen 1 bis 5

Die Geraden aus der Abbildung sind nachfolgend als Gleichung aufgefiihrt

g1(T)=-0,0986+T +7, 36 %
92(T)=-0,0992 T +7,57 %
9s(T)=-0,0783+T +6,35%
94(T)=-0,1101+T +8,00 %
gs(T)=-0,1035T+9,01 %

Uber die einzelnen Polynomterme lasst sich nun der Mittelwert bestimmen und die lineare
Korrekturfunktion ableiten.
g(T) =—-0,0979-T + 7,66%

Wird mit der Lasermessstrecke gemessen, so ist zum Messwert der entsprechende Korrek-

turwert der Funktion zu addieren.

Ahnlich wie fir die lineare Korrektur wurde auch die kubische Funktion berechnet. In Abbil-
dung 44 sind die kubischen Funktionen fur die finf Vergleichsmessungen der Nebeldichte

dargestellt. Auch hier ist zu sehen, dass alle Funktionen sehr &hnlich verlaufen.
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Vergleich der kubischen Korrekturfunktionen
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Abbildung 44: Vergleich der kubischen Korrekturfunktionen fiir die Nebelmessungen 1 bis 5

Die kubischen Funktionen aus der Abbildung sind anschliefiend als Gleichung aufgefihrt

f(T)=8,002 +10°% 2+ T2~ 0,0166 % '+ T2+ 0, 9952 « T - 14, 9660 %
f(T)=5,708 +10°% 2+ T2—-0,0120 % '+ T2+ 0, 6955 « T - 8, 62914 %
fo(T) = 12, 558+ 10° %2+ T2 — 0, 0268 % ' + T2+ 1, 7445 « T - 32, 7258 %
(T)
(T)

fi(T)=5,048 +10° % 2+ T3-0,0109 % '« T2+ 0, 6257 + T - 6, 8663 %
f5(T)=1,860 +10° %2+ T®-0,0042% '+ T2+0, 1965+ T + 2, 6465 %

Wieder lassen sich Uber die einzelnen Polynomterme die Mittelwerte bestimmen. Als Ergeb-

nis folgt die kubische Korrekturfunktion
f(T) =6,635-107°%2-T3 - 0,0141%*-T? + 0,8515 - T — 12,1081%

Auf eine Fehleranalyse zum Korrekturwert wird an dieser Stelle verzichtet, da alleine durch
die Messmethode der geschatzte Messfehler der Transmission bei £2 % liegt und damit er-
heblich geringer ausfallt als die zu erwartende Schwankungsbreite bei der Wiederholung von

Modellversuchen, bei denen die hier beschriebenen Messstrecken eingesetzt werden.

4.4. Messung der Nebelstandzeit

Nach Abschnitt 2.3.4 tragen mehrere Einflisse zur Standzeit von Nebel bei. Da die einzelnen
Effekte sehr kompliziert zu beschreiben sind, wurde ein Versuch unternommen, um die Ne-

belstandzeit zu messen. Die Auswertung erfolgt dennoch mehr qualitativ.
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Der Messverlauf der Transmission in Abhangigkeit der Zeit ist Abbildung 45 zu entnehmen.
Klar zu erkennen ist die Nebeleinstromung bei 1 Minute. Dies schlagt sich in der Grafik so
nieder, dass die Transmission auf einen Wert von etwa 5 % herabsinkt. Sobald der Nebelzu-
strom gestoppt wird, beginnt der Transmissionswert wieder zu steigen. Auffallend ist, dass
bei ca. 20 Minuten ein Wendepunkt auftritt, da ein exponentieller Verlauf erwartet worden
war. AulRerdem ist zu bemerken, dass bei 68 Minuten ein Ausreifer in der Grafik auftritt; die-
ser ist allerdings damit zu begriinden, dass in das Messsystem von auf3en eingegriffen wur-
de

Messung der Nebelstandzeit
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Abbildung 45: Messung der Nebelstandzeit

Die AuRentemperatur betrug direkt an der Box Uber die gesamte Dauer der Messung
T, = 20°C. Die Innentemperatur wurde zum Abschluss der Nebelstandzeit ebenfalls mit T;
= 20°C gemessen. Im Nachhinein hat sich herausgestellt, dass eine kontinuierliche Mes-

sung der Innen und AuBentemperatur zur Uberwachung der Messvorrichtung sinnvoll wére.

Als qualitative Beobachtung ist anzumerken, dass sich der Nebel nach ca. 10 Minuten in
Richtung Mitte der Box sammelte. Weiterhin kam es durch den Lichtsender des Maurer-
Messgerats zu einer leichten Erwarmung. Bedingt durch die entstandene Konvektion direkt
Uber der Lichtquelle stromte demzufolge Nebel nach oben. Unabhéngig von der Nebelstand-
zeit legt das die Fragestellung nahe, ob auch die Lasermesssysteme das System durch Er-

warmung beeinflussen.
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4.5. Messung der Nebelablagerung

Als erstes wurde die Transmission mit einer in die Box eingestellten frischen Platte ohne
Tribung gemessen. Im Anschluss daran wurde eine weitere Messung durchgeflhrt, bei der
sich nun Nebel in der Box befand. Hierzu ergaben sich die Messwerte in Tabelle 4. Dabei
stellt h die Hohe des Messpunkts und T allgemein die Transmission dar. In der letzten Spalte
wurde die optische Tribung Uber die Differenz T, — Thach berechnet. Bei den Messwerten ist

zu beachten, dass sich der Nebel auf beiden Seiten der Platte abgesetzt hat.

h/cm Tvor/ % Tnach ! % Tvor - Tnach ! %
5 83 46 37
10 83 37 46
15 84 75 9
20 83 63 20
25 84 53 31
30 83 49 34
35 83 60 23
40 83 62 21
45 83 76 7

Tabelle 3: Messwerte zur Nebelablagerung an Plexiglas

Nebelablagerung an Plexiglas
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Abbildung 46: Messung der Nebelablagerung an Plexiglas
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In Abbildung 46 ist die optische Tribung durch Nebelablagerung als Funktion der Héhe dar-
gestellt. Fir die Fehler wurden bei der Héhe 0,8 cm und bei der optischen Tribung 2 %
geschatzt. Der Verlauf der Messwerte Iasst auf keine verwertbare Aussage schliel?en. De-
tailuntersuchungen kénnten zu einem spateren Zeitpunkt und unabhangig von den hier
durchgefiihrten Messungen wieder aufgenommen werden. Hierbei ist bei Anwendung des
Messsystems auf die Bewertung von Stromungsfeldern in Modellversuchen zu entscheiden,
ob die Anlagerungseffekte an Oberflachen wahrend der Ausbreitungsphase der Stréomung
einen besonderen Einfluss auf den Gesamtfehler des Messergebnisses nehmen kénnen. Bei
kurzen Versuchsdauern im Bereich weniger Minuten ist dies nach unserer Auffassung zu

verneinen.
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5. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In dieser Arbeit wurde ein neues optisches Messsystem auf der Basis von Laserlicht entwi-
ckelt. Das Messsystem bietet die Moglichkeit, unter der Verwendung von Ersatzgasen ein-
schliellich Nebelpartikeln bei Stromungssimulationen in unterschiedlichen geometrischen
Mafstadben die Erfassung der Bewegung und Verdinnung zum Beispiel brennbarer Gase
vorzunehmen.

Die in diesem Bericht beschriebene Methode zur Auswertung der Ergebnisse beruht auf dem
Prinzip der Transmissionsmessung. Dazu wurde in einen Ersatzstoff ein sogenannter Tracer
eingebracht. Durch diesen kann der Stromungsverlauf sichtbar gemacht werden und letztlich
eine optische Dichtemessung uUber den Transmissionsverlauf hergeleitet werden. Die Be-
stimmung der Gaskonzentration ergibt sich durch Umrechnung aus der optischen Dichte.
Der verwendete Ersatzstoff ist dann — unabhangig vom angewendeten Messverfahren - hin-
sichtlich seiner Eigenschaften entsprechend den Gesetzen der physikalischen Ahnlichkeit

auszuwahlen.
Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit sind:

» Die Lasermessstrecke mit einer Photodiode in Sperrrichtung kann innerhalb der Fehler-
grenzen zum Messen verwendet werden. Um die Abweichungen zum Maurer Messgerat zu

kompensieren, wurden eine lineare und eine kubische Korrekturgleichung berechnet.

» Die Lasermessstrecke mit einer Photodiode in Durchlassrichtung hat sich in dieser Arbeit
als nicht geeignet herausgestellt. Der Grund sind herstellungsbedingte Schwankungen der

Photodiode und damit ein nicht linearer Verlauf im Durchlassbetrieb.

« Uber Folienmessungen wurde festgestellt, dass der gemessene Transmissionswert bei der
Lasermethode von der Position der optischen Tribung in der Messstrecke abhangt. Die

groflite Messgenauigkeit liegt in der Mitte der Messstrecke.

* Im theoretischen Abschnitt wird die Abhangigkeit der Konzentration von einer Intensitats-
messung beschrieben. Daflir wurde der Extinktionskoeffizient fir Wassertropfchen berech-

net.
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