
Ein Beitrag zur
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Universiẗat Duisburg-Essen

zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor - Ingenieurs

genehmigte Dissertation

von

Thorsten Kempka

aus

Gladbeck

Referent: Prof. Dr.-Ing. Thomas Kaiser

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Klaus Solbach

Tag der m̈undlichen Pr̈ufung: 6. April 2006



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis I

Bildverzeichnis III

Tabellenverzeichnis VIII

Einleitung 1

1 Physikalische Grundlagen 3
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Einleitung

In der automatischen Brandentdeckung werden heutzutage haupts̈achlich Rauchmelder einge-

setzt, die nach dem Streulichtprinzip arbeiten. Diese Melder basieren auf dem folgenden Prin-

zip: Licht – meist im Infrarotbereich – wird in ein Messvolumen, die Messkammer, ausgesandt.

Im Falle eines Brandes gelangen entstehende Rauchpartikel indie Messkammer und streuen

dort das einfallende Licht.̈Uberschreitet die Intensität dieses Streulichts eine gewisse Schwel-

le, löst der Rauchmelder einen Alarm aus. Melder nach diesem Prinzip arbeiten zuverl̈assig

und sind in der Herstellung sehr preiswert.

Sichtbares Licht ist eine besondere Form elektromagnetischer Strahlung mit Wellenlängen

λ im Bereich von ca. 400 nm bis 750 nm. Der angrenzende Wellenlängenbereich von ungefähr

750nm≤ λ ≤ 1mm wird dem Infrarotlicht zugeordnet. Im Verlauf dieser Arbeit wird unter-

sucht, ob elektromagnetische Strahlung mit anderen Wellenlängenλ zur Branddetektion ge-

nutzt werden kann. Dabei wird speziell der Bereich der Mikro-bzw. Millimeterwellen betrach-

tet, dessen Wellenlängen im Bereich 1mm≤ λ ≤ 30cm variieren. Die Wellen dieses Bereiches

werden ḧaufig durch ihre Frequenzf charakterisiert, die zwischen 1 GHz und 300 GHz liegt.

Elektromagnetische Wellen dieses Frequenzbereiches, im Folgenden kurz Mikrowellen ge-

nannt, haben den Vorteil, dass sie eine geringere Dämpfung als elektromagnetische Wellen

im Infrarotbereich erfahren, wenn sie in Materie eindringen bzw. Materie durchdringen. Da-

her k̈onnte eine Detektion von Bränden durch Ẅande hindurch oder eine Lokalisierung eines

Brandherdes innerhalb eines Müllbunkers m̈oglich werden. Wie sp̈ater gezeigt wird, weisen

Mikrowellen allerdings den Nachteil auf, dass die Leistungder Wärmestrahlung im Mikro-

wellenbereich sehr viel geringer ist, als es im Infrarotbereich der Fall ist, wo bekanntlich der

Hauptteil der Leistung der Ẅarmestrahlung emittiert wird.

Die Frage, ob eine Brandentdeckung anhand der Wärmestrahlung im Mikrowellenbereich

1



EINLEITUNG 2

trotzdem m̈oglich ist, wird im Folgenden anhand der abgestrahlten Leistung genormter Test-

brände untersucht. Dazu werden diephysikalischen Grundlagenzur Wärmestrahlung im ersten

Kapitel dieser Arbeit dargestellt. Das zweite Kapitel befasst sich mit demMess-System,das zur

Messung der Ẅarmestrahlung aufgebaut wurde und stellt dessen grundlegenden Eigenschaf-

ten dar. Innerhalb des dritten Kapitels werden dieMessergebnissevon europaweit genormten

Testbr̈anden dargestellt und diskutiert. Zum Abschluss wird die automatische Branddetektion

mithilfe des Prinzips der Ẅarmestrahlung im Mikrowellenbereich für einAnwendungsbeispiel

– dieÜberwachung eines Kohletransportbandes – betrachtet.



Kapitel 1

Physikalische Grundlagen

Die Idee, die hinter der Nutzung der Wärmestrahlung von Feuern zur Detektion von Bränden

steht, ist sehr einfach. Jeder Körper emittiert aufgrund seiner physikalischen Temperatur T

elektromagnetische Wellen. Die Leistungp dieser Wellen ist mit der TemperaturT und der

strahlenden Oberfl̈acheA des K̈orpers verkn̈upft. Je heißer der betrachtete Körper ist, desto

größer ist die emittierte Leistung, wobei der genaue Zusammenhang zwischen Temperatur,

Oberfl̈ache und Leistung später erl̈autert wird. Eine Messung der Leistungp der emittierten

Wellen erlaubt daher auf die TemperaturT des K̈orpers zur̈uckzuschließen. Im Allgemeinen

ist die TemperaturTF von Feuern gr̈oßer als die umgebende Raumtemperatur, und somit ist die

emittierte Feuerleistung ein Maß, das zur Branddetektion eingesetzt werden kann.

Bild 1.1 stellt das beschriebene Szenario dar. Ein Feuer emittiert elektromagnetische Wellen

mit der LeistungpF( f ,TF,AF), die sowohl von der FeuertemperaturTF und der strahlenden

Feueroberfl̈acheAF als auch von der beobachteten Frequenzf der Wellen abḧangt. Feuer sind

dynamische Prozesse, d. h. die TemperaturTF und die Oberfl̈acheAF hängen von der Zeitt

ab. Die Zeitabḧangigkeit vonTF und AF wird aber aus Gr̈unden derÜbersichtlichkeit nicht

explizit angegeben. Die Verwendung des Kleinbuchstabenp für die Leistungen soll – wie in

der Elektrotechnik̈ublich – dieÄnderung der Leistungen̈uber der Zeit andeuten.

Ein Empf̈anger misst nun die LeistungpR( f , t) und entscheidet dann, ob eine Brandsitua-

tion vorliegt oder nicht. Die Zeitabhängigkeit der empfangenen LeistungpR( f , t) wird explizit

angegeben um zu verdeutlichen, dass im Folgenden der Verlauf von pR( f , t) als Funktion von

Zeit und Frequenz gemessen wird.

3



KAPITEL 1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 4

pF( f ,TF,AF)

pR( f , t)

Bild 1.1: Modell zur Brandentdeckung durch Ẅarmestrahlung

Anwendungsbeispiele, die dieses einfache Konzept bereitsim Infrarotbereich nutzen, sind

u. a. Infrarot-Kameras oder Flammenmelder. Die Beschreibung eines Flammenmelders, der die

spektralen Eigenschaften von Bränden ausnutzt, ist in [46] zu finden. Dieses Beispiel zeigt, dass

spektrale Informationen der Ẅarmestrahlung n̈utzlich sind, um eine Detektion von Bränden

mit deutlich verbesserten Alarm- als auch Fehlalarmeigenschaften zu erm̈oglichen. Aus die-

sem Grund ist es sinnvoll die FeuerleistungpF( f ,TF,AF) für viele verschiedene Frequenzenf

innerhalb des Mikrowellenbereiches zu messen.

Die physikalischen Pḧanomene, die die Grundlage für das vorgestellte Konzept bilden, wer-

den in den folgenden Abschnitten beschrieben. Dazu zählt dieWärmestrahlungvon Körpern,

die Wellenausbreitung im Freiraum, dieDämpfung von elektromagnetischen WellendurchAe-

rosoleund die D̈ampfung von elektromagnetischen Wellen durchMaterie.

1.1 Wärmestrahlung

Die Beschreibung der Ẅarmestrahlung setzt eine konsequente Nomenklatur voraus.Da die-

ses Pḧanomen sowohl aus physikalischer als auch elektrotechnischer Sicht betrachtet werden

kann, ergeben sich Konflikte in der Notation. Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass die

Begriffe und Abk̈urzungen in der Literatur uneinheitlich verwendet werden.Daher ist es not-

wendig die verwendeten Begriffe und Formelzeichen vorab zu definieren. Die DIN-Norm [8]
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”
Wärmëubertragung durch Strahlung” dient dabei als Grundlage, obwohl die Norm das Folgen-

de implizit für uninteressant erklärt. Da heißt es unter dem Stichwort Wärmestrahlung:
”
Aus

wärmetechnischer Sicht interessiert der Wellenlängenbereich zwischen0.1µm und 100µm.”

Deshalb und wegen des Konflikts zwischen Physik und Elektrotechnik erscheint es notwendig

eine teilweise Abwandlung der genormten Formelzeichen durchzuf̈uhren.

Im Allgemeinen beschreibt derStrahlungsflussbzw. dieStrahlleistung peinen in Form von

elektromagnetischen Wellen emittierten,übertragenen oder absorbierten Wärmestrom. Abwei-

chend von der DIN-Norm wird das Formelzeichenp benutzt, um anzudeuten, dass es sich aus

elektrotechnischer Sicht um eine zeitabhängige Leistung handelt.

Die Strahlsẗarke I beschreibt den auf den RaumwinkelΩ, in Richtung der Fl̈achennorma-

len, bezogenen Ẅarmestrom, d. h.

I =
∂ p
∂Ω

.

Die Ableitung der StrahlstärkeI nach der Frequenzf wird spektrale Strahlstärke Sgenannt,

und es gilt:

S=
∂ I
∂ f

=
∂ 2p

∂Ω ∂ f
.

Diese grundlegenden Definitionen werden zur Beschreibung der Wärmestrahlung verwen-

det, deren Zusammenhänge aus der Literatur [13, 15, 22, 30, 37, 43, 51, 55, 58] bekannt sind.

Danach ergibt sich die spektrale Strahlstärke SRB( f ,T,A) der Wärmestrahlung einesrealen

Körpersaus der Ableitung der StrahlstärkeIRB( f ,T,A) des realen K̈orpers nach der Frequenz:

SRB( f ,T,A) =
∂

∂ f
IRB( f ,T,A). (1.1)

Die spektrale StrahlstärkeSRB( f ,T,A) des realen K̈orpers isẗuber denEmissionsgrad wε( f ,T)

mit der spektralen StrahlstärkeSBB( f ,T,A) desschwarzen K̈orpersverkn̈upft, und es gilt:

SRB( f ,T,A) = wε( f ,T) ·SBB( f ,T,A). (1.2)

Der Emissionsgradwε( f ,T) ist ein Parameter, der die Strahlungseigenschaften des betrach-

teten K̈orpers beschreibt.wε( f ,T) hängt vom atomaren Aufbau des Körpers ab. Der atomare

Aufbau kann sich mit der TemperaturT des K̈orpersändern und verursacht zudem eine Fre-

quenzabḧangigkeit des Emissionsgradeswε( f ,T), wobei f̈ur alle Frequenzenf gilt:

0≤ wε( f ,T) ≤ 1 ∀ f ,
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d. h. die LeistungpRB( f ,T,A) der Wärmestrahlung eines realen Körpers ist immer kleiner oder

gleich der LeistungpBB( f ,T,A) der Wärmestrahlung des schwarzen Körpers. Der genaue Wert

des Emissionsgradeswε( f ,T) lässt sich insbesondere für brennende K̈orper nur sehr schwer

bestimmen, da sich ẅahrend des Feuers der atomare Aufbauändert. Folglich istwε( f ,T) vom

Verbrennungsprozess abhängig undändert sich mit der Zeit. Aus Gründen derÜberschaubar-

keit wird diese Zeitabḧangigkeit hier nicht explizit angegeben.

Beispielhaft sind in Tabelle 1.1 einige Werte des Emissionsgradeswε( f ,T) ausgeẅahlter

Materialien dargestellt. Diese Werte gelten für eine Temperatur vonT = 300K und senkrecht

einfallende Millimeterwellen(30GHz≤ f ≤ 300GHz).

Material wε( f ,300K) Material wε( f ,300K)

Sand 0.90 glattes Gestein 0.75

Asphalt 0.84 Beton 0.80

Wasser 0.45 dichte Vegetation 0.94

Tabelle 1.1:Typische Emissionsgradewε( f ,300K) für 30GHz≤ f ≤ 300GHz (aus [1])

Derschwarze K̈orperoderschwarze Strahlerist ein theoretisches Modell für einen K̈orper,

der bei allen Frequenzenf innere Energie abstrahlt. Die spektrale StrahlstärkeSBB( f ,T,A) der

Wärmestrahlung des schwarzen Körpers ist durch das PLANCKsche Strahlungsgesetz gegeben:

SBB( f ,T,A) =
∂ IBB( f ,T,A)

∂ f
=

2hA f3

c2
0

[

exp
(

h f
kT

)

−1
] , (1.3)

mit dem PLANCKschen Wirkungsquantum h, der BOLTZMANN Konstanten k, der Lichtge-

schwindigkeit im Vakuum c0, der Oberfl̈acheA des schwarzen K̈orpers, der TemperaturT des

schwarzen K̈orpers sowie der Frequenzf . Die spektrale StrahlstärkeSBB( f ,T,A) ist ein Maß

für die LeistungpBB( f ,T,A), die pro RaumwinkelΩ und pro Frequenzf von einem schwarzen

Körper mit der Oberfl̈acheA und der TemperaturT emittiert wird.

Bild 1.2 stellt die spektrale StrahlstärkeSBB( f ,T,A) eines schwarzen K̈orpers mit der Ober-

flächeA = 1m2 für unterschiedliche TemperaturenT dar. Die gr̈oßte spektrale Strahlstärke

SBB( f ,T,A) wird im nahen Infrarot bzw. im Bereich des sichtbaren Lichts abgestrahlt. Mit stei-

gender TemperaturT steigt auch die spektrale StrahlstärkeSBB( f ,T,A), und das Maximum von
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Bild 1.2: Spektrale StrahlstärkeSBB( f ,T,1m2) eines schwarzen K̈orpers

SBB( f ,T,A) verschiebt sich zu ḧoheren Frequenzenf hin. Dieser Effekt l̈asst sich in der Na-

tur beobachten, wo beispielsweise heiße Metalle ihre Farbevon rotgl̈uhend nach weißglühend

ver̈andern, wenn sich ihre TemperaturT erḧoht. Dieses Pḧanomen wird durch das WIENsche

Verschiebungsgesetz beschrieben. Im Bereich von 1 GHz bis 300 GHz, der durch die schat-

tierte Fl̈ache markiert ist, ist die spektrale Strahlstärke SBB( f ,T,A) deutlich geringer. Das

PLANCKsche Strahlungsgesetz kann durch das RAYLEIGH -JEANS-Gesetz approximiert wer-

den, falls die Bedingung hf ≪ kT erfüllt ist, und es lautet:

SRJ( f ,T,A) =
∂ IRJ( f ,T,A)

∂ f
=

2AkT f2

c2
0

⇒ IRJ( f ,T,A) =
∫

2AkT f2

c2
0

∂ f . (1.4)

Das RAYLEIGH -JEANS-Gesetz wurde um 1895 von JEANS abgeleitet, bevor PLANCK sein

Strahlungsgesetz vorstellte. Es führt zu der bekanntenUltraviolett-Katastrophe, da es eine sehr

große spektrale Strahlstärke SRJ( f ,T,A) im ultravioletten Bereich des elektromagnetischen

Spektrums vorhersagt. Für Frequenzenf bis zu 300 GHz liefert es aber Ergebnisse mit ei-

ner Abweichung kleiner als 3 % zum PLANCKschen Strahlungsgesetz [51]. Zudem bietet das

RAYLEIGH -JEANS-Gesetz die M̈oglichkeit einer geschlossen Lösung durch Integration. Wird

ein Frequenzband mit der Mittenfrequenzfc und der Bandbreite∆ f betrachtet, ergibt sich die

folgende StrahlstärkeIRJ( fc, ∆ f ,T,A) nach RAYLEIGH -JEANS-Approximation:
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IRJ( fc, ∆ f ,T,A) = IRJ( f ,T,A)

∣

∣

∣

∣

fc+
∆ f
2

fc−∆ f
2

=
2AkT

3c2
0

[

3 f 2
c ∆ f +

1
4

∆ f 3
]

∆ f≪
√

12 fc
↓≈ 2AkT

c2
0

f 2
c ∆ f .

Für einen schwarzen K̈orper mit der Oberfl̈acheA= 0.5m2 und der TemperaturT = 1000K

ergibt sich in einem Frequenzband mit der Mittenfrequenzfc = 11GHz und der Bandbreite

∆ f = 100MHz eine Strahlstärke pro Einheitsraumwinkel vonIRJ( f ,T,A) = 1.86nW/sr bzw.

−57.3dBm/sr. Es ist technisch m̈oglich, Leistungen in dieser Größenordnung zu detektieren.

Die StrahlsẗarkeIRB( f ,T,A) der Wärmestrahlung eines realen Körpers berechnet sich mit

den Gleichungen (1.1) und (1.2) allgemein zu:

IRB( f ,T,A) =
∫

wε( f ,T)SBB( f ,T,A)∂ f .

Mit der ApproximationSBB( f ,T,A) ≈ SRJ( f ,T,A) und Gleichung (1.4) kann die Strahlstärke

eines Feuers durch

IF( f ,TF,AF) =
∫

wε( f ,TF)
2AFkTF

c2
0

f 2 d f =
2AFkTF

c2
0

∫

wε( f ,TF) f 2 d f (1.5)

berechnet werden. Wird ein Frequenzband mit der Mittenfrequenz fc und der Bandbreite∆ f

betrachtet und vorausgesetzt, dass der Emissionsgradwε( f ,TF) sich innerhalb dieses Bandes

nicht ändert, kann die Approximation

IF( fc, ∆ f ,TF,AF) = IF( f ,TF,AF)

∣

∣

∣

∣

fc+
∆ f
2

fc−∆ f
2

≈ wε( fc,TF)
2AFkTF

c2
0

f 2
c ∆ f (1.6)

verwendet werden. Die StrahlstärkeIF( fc, ∆ f ,TF,AF) innerhalb eines Frequenzbandes ist also

proportional zum Quadratf 2
c der Bandmittenfrequenz und der Bandbreite∆ f .

Die emittierte LeistungpF( f ,TF,AF) des Feuers, also die in den gesamten Raum abge-

strahlte Leistung, ergibt sich unter der Voraussetzung omnidirektionaler Abstrahlung durch

Multiplikation der StrahlsẗarkeIF( f ,TF,AF) mit 4π.

Der Emissionsgradwε( f ,TF) hängt f̈ur reale Feuer vom Brandmaterial und dem Verlauf des

Verbrennungsprozesses ab und ist daher nicht bekannt. Aberaus quantenmechanischer Sicht

lässt sich der schwarze Körper als K̈orper definieren, in dem allequantenmechanischen Ener-

giezusẗandeerlaubt sind, und somit ergibt sich der Emissionsgradwε( f ,TF) des schwarzen
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Körpers f̈ur alle Frequenzen zu eins. Der Emissionsgradwε( f ,TF) eines realen K̈orpers be-

schreibt also die erlaubten quantenmechanischen Zustände innerhalb des realen Körpers.

f1 GHz 300 GHz

1

w
ε,

F
K
(
f,

T
),

w
ε,

G
as
(
f,

T
)

Bild 1.3: Qualitative Darstellung der Emissionsgrade von Feststoffenwε,FK( f ,T) (durchgezo-

gen) und Gasenwε,Gas( f ,T) (gestrichelt)

In Feststoffen ist die Wechselwirkung zwischen Elementarteilchen sehr groß, daher bilden die

erlaubten Energiezustände breite, nahezukontinuierliche Frequenzb̈ander in denen die Fest-

körper Ẅarmeenergie abstrahlen. Bei Flüssigkeiten und insbesondere bei Gasen ist die Wech-

selwirkung der Elementarteilchen deutlich geringer, so dass sich schmalere B̈ander, bis hin zu

einzelnendiskreten Emissionsfrequenzen,ergeben. Bild 1.3 stellt qualitativ die unterschiedli-

chen Emissionsgrade für Feststoffewε,FK( f ,T) und Gasewε,Gas( f ,T) dar. Daraus ergibt sich

die Schlussfolgerung, dass brennende Feststoffe leichterdetektierbar sind als brennende Gase,

bei denen die genauen Emissionsfrequenzen bekannt sein müssen. Andersherum ist die spek-

trale Unterscheidungsm̈oglichkeit für Festk̈orper schlechter als für Gase.

Metalle weisen unter den Festkörpern eine Besonderheit auf. Sie emittieren keine Wärme-

strahlung im Mikrowellenbereich. Das heißt ihr atomarer Aufbau führt zu einem Emissionsgrad

wε( f ,T) von null im Bereich der Mikrowellen. Dies gilt für TemperaturenT, die keine grund-

legenden Ver̈anderungen im atomaren Aufbau der Metalle bewirken. Beispielsweise emittiert

eine Kochplatte mit einer Temperatur vonT = 600◦C keine Ẅarmestrahlung im Mikrowel-

lenbereich. Es wird nur die Ẅarmestrahlung aus der Umgebung der Kochplatte reflektiert und

deren Leistung entspricht in den meisten Fällen der Raumtemperatur.

Die Wärmestrahlung im Mikrowellenbereich wird aus Sicht der Quantenphysik durch die
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Änderung desRotationszustandes eines Molekülshervorgerufen. Die unterschiedlichen Rotati-

onszusẗande besitzen eine Energiedifferenz∆E zwischen 1·10−4eV und 5·10−2eV bzw. zwi-

schen 1.6·10−23Ws und 8·10−21Ws [51].∆E ist über die sog. BOHRsche Frequenzbedingung

[13]

f =
∆E
h

mit der Frequenzf verkn̈upft. Folglich ergeben sich Emissionsfrequenzen zwischen24GHz

und 12THz.

Mit den gemachten Bemerkungen, abgeleiteten Formeln bzw. Approximationen zur Be-

rechnung der StrahlstärkeIRB( f ,T,A) der Wärmestrahlung von realen Körpern, insbesondere

von FeuernIF( f ,TF,AF), wird dieser Abschnitt beendet. Der nächste Abschnitt befasst sich

mit der Wellenausbreitung elektromagnetischer Wellen, umdie am Empf̈anger ankommende

LeistungpR( f , t) zu bestimmen.

1.2 Wellenausbreitung im Freiraum

Dieser Abschnitt behandelt die theoretischen Grundlagen zur Ausbreitung von elektromagne-

tischen Wellen, die beispielsweise durch die Wärmestrahlung von K̈orpern entstehen. Dazu

wird zun̈achst nur dieFreiraumausbreitungbetrachtet, d. h. Materie zwischen Sender und

Empf̈anger wird nicht ber̈ucksichtigt. Diese Materie streut oder dämpft die elektromagne-

tischen Wellen zus̈atzlich zu der hier beschriebenen Wellenausbreitung. Die Streuung bzw.

Dämpfung von elektromagnetischen Wellen durch Materie ist Inhalt der Abschnitte 1.3 bzw.

1.4.

Bild 1.4 zeigt ein typisches Feuerszenario. In einem Raum brennt es, und ein Feuer emittiert

elektromagnetische Wellen mit der spektralen StrahlstärkeSF( f ,TF,AF) pro Einheitsraumwin-

kel Ω = 1 omnidirektionalin den Raum. Eine Antenne, die durch ihreeffektive Antennen-

wirkfläche Ae beschrieben wird, befindet sich im Abstandd zum Feuer. An der Antenne wird

kontinuierlich die StrahlleistungpR( f , t) innerhalb verschiedener Frequenzbereiche gemessen.

Die zeit- und frequenzabhängige StrahlleistungpR( f , t), die von der Antenne empfangen

wird, berechnet sich aus der spektralen StrahlstärkeSF( f ,TF,AF) des Feuers, und es gilt:

pR( f , t) =
∫ ∫

ΩA

SF( f ,TF,AF) ∂Ω ∂ f ,
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d

Ae

SF( f ,TF,AF)

pR( f , t)

Bild 1.4: Feuerszenario mit Empfänger

mit dem RaumwinkelΩA, unter dem die Antenne die spektrale Strahlstärke des Feuers emp-

fängt. Die Zeitabḧangigkeit der empfangenen LeistungpR( f , t) kommt durch die ver̈anderliche

TemperaturTF bzw. strahlende OberflächeAF des Feuers zustande. Mit Gleichung (1.4) und der

ApproximationSF( f ,TF,AF) ≈ wε( f ,TF)SRJ( f ,TF,AF) ergibt sich:

pR( f , t) =
∫ ∫

ΩA

wε( f ,TF)
2AFkTF f 2

c2
0

∂Ω ∂ f .

In erster N̈aherung wird die spektrale StrahlstärkeSF( f ,TF,AF) über der Antennenfl̈ache als

konstant angenommen, daher vereinfacht sich die Berechnungder Empfangsleistung wie folgt:

pR( f , t) =
∫

wε( f ,TF)
2AFkTF f 2

c2
0

ΩA ∂ f .

Der RaumwinkelΩA, unter dem die Antenne die spektrale StrahlstärkeSF( f ,TF,AF) empf̈angt,

ergibt sich zu

ΩA =
Ae

d2 ,

und damit gilt f̈ur die empfangene Strahlleistung:

pR( f , t) =
∫

wε( f ,TF)
2AFkTF f 2

c2
0

Ae

d2 ∂ f .

Die effektive Antennenwirkfl̈acheAe oder auch Antennenapertur ist ein Antennenparame-

ter. F̈ur eine gegebene Antennengeometrie istAe von der Frequenzf abḧangig, und es gilt [36],

[59]:

Ae( f ) =
λ 2

0

4π
G( f ), (1.7)
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wobei die Wellenl̈angeλ0 über die Lichtgeschwindigkeit c0 mit der Frequenzf verkn̈upft ist:

c0 = λ0 · f . DerAntennengewinn G( f ) beschreibt die Richtwirkung der Antenne. Er bestimmt

sich aus dem Verḧaltnis zwischen der aus der Hauptstrahlrichtung empfangenen Leistung zu der

Leistung, die eine omnidirektionale Antenne aus derselbenRichtung empfangen ẅurde. Beim

Bau vieler Antennen wird angestrebt, dass die Antenne innerhalb ihres Arbeitsbereiches einen

nahezu konstanten GewinnG( f ) aufweist, allerdings bleibt sowohl der GewinnG( f ) als auch

die effektiven Antennenwirkfl̈acheAe( f ) frequenzabḧangig. Damit ergibt sich schließlich:

pR( f , t) =
2AFkTF

c2
0 d2

∫

Ae( f )wε( f ,TF) f 2 ∂ f bzw. (1.8)

pR( f , t) =
AFkTF

2π d2

∫

G( f )wε( f ,TF)∂ f . (1.9)

Für ein Frequenzband mit der Mittenfrequenzfc und der Bandbreite∆ f lassen sich die Integrale

geschlossen lösen. Mit den Annahmen, dass die effektive AntennenwirkflächeAe( f ) und der

Emissionsgradwε( f ,TF) innerhalb des Frequenzbandes konstant sind und die Bedingung ∆ f ≪
√

12 fc erfüllt ist, ergibt sich die empfangene Leistung zu:

pR( fc, ∆ f , t) = pR( f , t)

∣

∣

∣

∣

∣

fc+
∆ f
2

fc−∆ f
2

=
2AFkTF

c2
0 d2

Ae( fc)wε( fc,TF) f 2
c ∆ f bzw. (1.10)

pR( fc, ∆ f , t) =
AFkTF

2π d2 wε( fc,TF)G( fc)∆ f . (1.11)

Nach Gleichung (1.10) ḧangt die empfangene LeistungpR( fc, ∆ f , t) unter anderem von der

effektiven Antennenwirkfl̈acheAe( fc), dem Quadratf 2
c der Mittenfrequenz und der Bandbreite

∆ f des Messbandes ab. Die Abhängigkeit der LeistungpR( fc, ∆ f , t) vom Quadrat der Mit-

tenfrequenz geht scheinbar verloren, wenn der GewinnG( fc) zur Beschreibung der Antennen

verwendet wird. Die zur Erreichung eines bestimmten Gewinns ben̈otigte effektive Antennen-

wirkfl äche ist aber antiproportional zum Quadrat der Mittenfrequenz (Gleichung (1.7)), so dass

durch die Erḧohung vonf 2
c eine Reduktion vonAe( fc) und damit eine Reduktion der Anten-

nengr̈oße bei gleichem Gewinn m̈oglich wird.

Die in einem Frequenzband empfangene LeistungpR( fc, ∆ f , t) hängt laut Gleichung (1.11)

unter anderem von der Bandbreite∆ f des Messbandes und dem AntennengewinnG( fc) ab.

Diese beiden Gr̈oßen sind aber von besonderer Bedeutung, da sie die einzig veränderbaren

Größen innerhalb eines Mess-Systems darstellen. Alle anderen Größen werden durch die gege-

benen physikalischen Verhältnisse bestimmt und sind nicht durch das Mess-System beeinfluss-
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bar. Um viel LeistungpR( fc, ∆ f , t) zu empfangen, sollte das Mess-System mit großer Mess-

bandbreite∆ f arbeiten und die eingesetzten Antennen einen großen GewinnG( fc) aufweisen.

Die Vergr̈oßerung der Messbandbreite∆ f bewirkt allerdings eine Reduktion des spektralen

Auflösungsverm̈ogens des Mess-Systems.

Mit den in diesem Abschnitt angegebenen Formeln kann die empfangene LeistungpR( f , t)

der Wärmestrahlung von Feuern aus der spektralen StrahlstärkeSF( f ,TF,AF) abgescḧatzt wer-

den. Der Effekt der Antennen aufpR( f , t) wurde dabei in erster N̈aherung in Betracht gezo-

gen. Eine genauere Abschätzung der empfangenen LeistungpR( f , t) ist möglich, wenn das

richtungsabḧangige Verhalten der Antennen betrachtet wird. Dies setzt aber die Kenntnis der

richtungsabḧangigen empfangenen LeistungpR,G( f , t,θ ,φ) an der Antenne voraus, wobeiθ

und φ den Elevations- bzw. Azimutwinkel innerhalb des Raumes angeben und folglich die

Empfangsrichtung charakterisieren.

Bislang wurde die D̈ampfung der Ẅarmestrahlung durch Materie zwischen Sender und

Empf̈anger vernachlässigt. Beide Pḧanomene bewirken eine Reduktion der empfangenen Leis-

tung pR( f , t). Daher befassen sich die beiden nächsten Abschnitte mit diesen Themen.

1.3 Dämpfung von elektromagnetischen Wellen durch Aero-

sole

Dieser Abschnitt behandelt die Dämpfung elektromagnetischer Wellen durchAerosole. Aero-

sole sind Gemische ausGasenundFeststoffen.Aerosole spielen in der automatischen Brand-

entdeckung eine wichtige Rolle, denn der bei den meisten Feuern entstehende Rauch ist ein Ae-

rosol, dessen Partikel hauptsächlich aus Kohlenstoff und Wasser bestehen. Die Brandaerosole

werden heutzutage vorwiegend zur Detektion von Feuern genutzt, wie das Beispiel der Streu-

lichtrauchmelder aus der Einleitung zeigt, wobei die Rauchmelder eventuell durch Temperatur-

und/oder Gassensoren ergänzt werden.

M IE veröffentlichte im Jahre 1908 eine Theorie zur Streuung von elektromagnetischen Wel-

len durch Partikel. Diese Theorie behandelt sowohl die Streuung als auch die Absorption durch

die Aerosolpartikel. In Abḧangigkeit des Verḧaltnisses aus mittlerem Partikeldurchmesserdp

der Aerosole zur Wellenlängeλ der elektromagnetischen Wellen lassen sich drei Bereiche un-
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terscheiden. Ist der Partikeldurchmesserdp viel kleiner als die Wellenl̈angeλ , liegt RAYLEIGH -

Streuung vor. Die D̈ampfung aufgrund von RAYLEIGH -Streuung ist sehr gering. Die blaue

Farbe des Himmels und die rote Farbe der auf- bzw. untergehenden Sonne sind Beispiele für

RAYLEIGH -Streuung.

Der eigentliche MIE-Bereich wird durch ann̈ahernd gleiche Größen vondp undλ gekenn-

zeichnet. Die D̈ampfung im MIE-Bereich ist deutlich gr̈oßer als im RAYLEIGH -Bereich. Bei-

spiele f̈ur MIE-Streuung ist die Streuung von sichtbarem Licht durch Nebelund die vorher

beschriebene Rauchdetektion durch Streulichtmelder.

Im optischen Bereich ist der Partikeldurchmesserdp viel größer als die Wellenlängeλ . Hier

können Verfahren der Strahlenoptik, wie das SNELLsche Brechungsgesetz, zur Beschreibung

der Streuung eingesetzt werden.

Messungen der Partikelgrößenverteilung von Bränden (siehe [49]) ergeben, dass der Parti-

keldurchmesserdp Werte im Intervall zwischen 4.2 nm und 7.5µm annimmt. Der Mikrowellen-

bzw. Millimeterwellenbereich reicht bis zu 300 GHz, was einer Wellenl̈angeλ von 1 mm ent-

spricht. Daraus ergibt sich ein maximales Verhältnis von Partikeldurchmesser zu Wellenlänge

von
(

dp

λ

)

max
= 0.0075.

Aus der Literatur (z. B. [37], [26]) ist bekannt, dass für Verḧaltnisse vondp/λ kleiner oder

gleich 0.1 RAYLEIGH -Streuung angenommen werden kann. Daraus folgt, dass die RAYLEIGH -

Streuung zur Beschreibung der Dämpfung der Ẅarmestrahlung im Mikrowellenbereich durch

Brandaerosole gerechtfertigt ist. Dies hat zwei Konsequenzen. Erstens, RAYLEIGH -Streuung

ist ein linearer Effekt, d. h. die Frequenzf der Wärmestrahlung̈andert sich nicht, und zwei-

tens, die resultierende Dämpfung ist sehr gering. Bei vom Militär durchgef̈uhrten Messungen

[29] konnte keine D̈ampfung durch typischen Rauch bei den Frequenzen 35GHz, 94GHz und

140GHz nachgewiesen werden. Laut [28] liegt die Dämpfung durch Nebel für Frequenzen bis

100GHz in der Gr̈oßenordnung von 0.001dB/m. Durch einen Vergleich mit dem Infrarotbe-

reich, wo die D̈ampfung durch Nebel unterhalb der Dämpfung durch Rauch liegt, ist zu er-

warten, dass die D̈ampfung der Mikrowellen durch Rauch kleiner als 0.001dB/m ist. Deshalb

kann der Einfluss des Rauches auf die empfangene LeistungpR( f , t) der Wärmestrahlung im

Mikrowellenbereich vernachlässigt werden. Dies ist für die Messung der Ẅarmestrahlung von



KAPITEL 1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 15

Vorteil, allerdings wird dadurch die Rauchdetektion im Mikrowellenbereich deutlich schwieri-

ger als im Infrarotbereich.

Besitzen die Aerosolkomponenten einpermanenteselektrisches oder magnetischesMo-

ment,kann es außerdem zuResonanzeffektenzwischen diesen und den einfallenden elektro-

magnetischen Wellen kommen, die eine größere D̈ampfung der Wellen hervorrufen als die

RAYLEIGH -Streuung. Aus der Fernerkundung [51] ist beispielsweise bekannt, dass Sauerstoff,

der ein magnetisches Moment besitzt, in einem Bereich um 60GHz mehrere Absorptions-

frequenzen und bei 118.8GHz eine einzelne Absorptionsfrequenz besitzt. Wasser besitzt ein

elektrisches Dipolmoment, das zu Resonanzen bei 22.2GHz und 183.3GHz führt. Die Reso-

nanzeffekte beider Stoffe führen zu D̈ampfungen in einer Größenordnung von ca. 0.01dB/m.

Kohlenmonoxid ist ein typisches Brandgas, das Resonanzfrequenzen bei 115.3GHz und bei

230.5GHz [41] besitzt. Resonanzfrequenzen von Kohlenwasserstoffen und anderen Substan-

zen, die bei Br̈anden entstehen, sind ebenfalls bekannt und tabelliert [38, 41]. Diese Reso-

nanzen k̈onnten mittels D̈ampfungsmessungen an Rauch ebenfalls zur Detektion von Bränden

eingesetzt werden. Die Untersuchung dieser Phänomene, die einer Rauchdetektion im Mikro-

wellenbereich entspricht, ist aber nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Der n̈achste Abschnitt beschreibt stattdessen die Dämpfung von elektromagnetischen Wel-

len durch Materie, die als Sonderfall der MIE-Theorie f̈ur sehr große Partikeldurchmesser auf-

gefasst werden kann.

1.4 Dämpfung von elektromagnetischen Wellen durch Ma-

terie

Zur Beschreibung der D̈ampfung von elektromagnetischen Wellen durch Festkörper wird an-

genommen, dass sich zwischen dem Brand und der Empfangsantenne ein Festk̈orper (FK) der

Dicke x befindet, der sowohl die spektrale Strahlstärke SF( f ,TF,AF) des Feuers d̈ampft als

auch aufgrund seiner eigenen TemperaturTFK die spektrale StrahlstärkeSFK( f ,TFK,AFK) be-

sitzt. Bild 1.5 stellt dieses Szenario dar. Mit dem frequenzabhängigenAbsorptionskoeffizienten

wα( f ) ergibt sich die resultierende spektrale StrahlstärkeS( f ,TF,AF,TFK,AFK) dann zu [30]:



KAPITEL 1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 16

���
���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���
���
���

SF( f ,TF,AF) S( f ,TF,AF,TFK,AFK)
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Bild 1.5: Dämpfung der spektralen Strahlstärke SF( f ,TF,AF) eines Feuers durch einen

Festk̈orper

S( f ,TF,AF,TFK,AFK) = SF( f ,TF,AF) ·exp(−wα( f ) ·x)+

= +SFK( f ,TFK,AFK) · [1−exp(−wα( f ) ·x)].

Die empfangene StrahlleistungpR( f , t) ergibt sich durch Integration der spektralen Strahlstärke

S( f ,TF,AF,TFK,AFK) wie folgt:

pR( f , t) =
∫

ΩA

∫

S( f ,TF,AF,TFK,AFK) ∂ f ∂Ω.

In einem Frequenzband mit der Mittenfrequenzfc und der Bandbreite∆ f ergibt sich die emp-

fangene LeistungpR( fc,∆ f , t) unter den Annahmen, dass der Absorptionskoeffizientwα( f ),

der Emissionsgradwε,F( f ,TF) des Feuers und der Emissionsgradwε,FK( f ,TFK) des Festk̈orpers

innerhalb des Frequenzbandes konstant sind, zu:

pR( fc,∆ f , t) = pR( f , t)

∣

∣

∣

∣

∣

f= fc+
∆ f
2

f= fc−∆ f
2

= pR,F( fc,∆ f , t) ·exp(−wα( fc) ·x)+

+ pR,FK( fc,∆ f , t) · [1−exp(−wα( fc) ·x)]. (1.12)

Die empfangene LeistungpR( fc,∆ f , t) setzt sich aus der gedämpften empfangenen Leistung

pR,F( fc,∆ f , t) des Feuers und der empfangenen LeistungpR,FK( fc,∆ f , t) des Festk̈orpers zu-

sammen. Die empfangenen LeistungenpR,F( fc,∆ f , t) und pR,FK( fc,∆ f , t) lassen sicḧuber

Gleichung 1.11 bestimmen, und es gilt:

pR,F( fc,∆ f , t) =
AFkTF

2π d2
F

wε,F( fc,TF)G( fc)∆ f bzw.
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pR,FK( fc,∆ f , t) =
AFK kTFK

2π d2
FK

wε,FK( fc,TFK)G( fc)∆ f .

Die Dämpfung vonpR,F( fc,∆ f , t) hängt von der Dickex des Festk̈orpers und dessen Ab-

sorptionskoeffizientenwα( f ) ab. Es ergeben sich zwei Sonderfälle. Die empfangene Leistung

pR( fc,∆ f , t) ist gleich der empfangenen LeistungpR,F( fc,∆ f , t) des Feuers, wenn das Produkt

wα( f ) ·x gleich null ist. Der andere Grenzfall ergibt sich, wennwα( f ) ·x gegen unendlich strebt.

Dann wird die empfangene LeistungpR,F( fc,∆ f , t) des Feuers komplett vom Festkörper absor-

biert, und folglich ist die resultierende empfangene Leistung gleich der empfangenen Leistung

des Festk̈orpers,pR( fc,∆ f , t) = pR,FK( fc,∆ f , t).

Prinzipiell ist eine Brandentdeckung durch Festkörper – wie z. B. Ẅande – aber m̈oglich,

wenngleich auch durch die zusätzliche D̈ampfung weniger erfolgversprechend. Der Absorp-

tionskoeffizientwα( f ) ist in der Regel bei niedrigeren Frequenzen kleiner als bei hohen Fre-

quenzen. Daher ist innerhalb des elektromagnetischen Spektrums der Mikrowellenbereich zur

Branddetektion durch Hindernisse tendenziell besser geeignet als der Infrarotbereich oder als

der Bereich des sichtbaren Lichts. Dies lässt sich anschaulich verdeutlichen. Im optischen Be-

reich ist es unm̈oglich durch ein dickes Papier oder gar eine Wand zu schauen.Folglich wird

die Wärmestrahlung in diesem Bereich bereits durch sehr dünne Hindernisse fast vollständig

absorbiert. Mobiltelefone funktionieren aber auch in fensterlosen R̈aumen, also durch Ẅande

und Türen hindurch. Zur̈Ubertragung der Telefongespräche werden Mikrowellen verwendet,

deren Frequenzf je nach Mobilfunknetz bei etwa 900 MHz (D-Netz), etwa 1800 MHz (E-Netz)

bzw. etwa 2000 MHz (UMTS) liegt. Dieses einfache Beispiel zeigt, dass eine automatische

Brandentdeckung durch Ẅarmestrahlung im Mikrowellenbereich möglicherweise auch durch

Wände funktionieren kann.

Die Detektion von Br̈anden, die durch Hindernisse verdeckt sind, wird hier aber nicht weiter

thematisiert. Stattdessen wird die generelle Eignung der Wärmestrahlung im Mikrowellenbe-

reich zur Brandentdeckung geprüft. Dazu wird die emittierte Leistung von genormten Test-

feuern gemessen. Das für diesen Zweck aufgebaute Mess-System wird im nächsten Kapitel

beschrieben.



Kapitel 2

Mess-System

Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau und die Funktionsweise des Mess-Systems, das zur

Messung der emittierten LeistungpF( f ,TF,AF) der Wärmestrahlung von Feuern eingesetzt

wird. Ausgehend vomAufbau des Mess-Systemswird die Kalibration erklärt, dieTempera-

turauflösung∆TO abgescḧatzt und derMessablauferläutert.

2.1 Aufbau des Mess-Systems

Bei dem eingesetzten Mess-System handelt es sich um einSuperheterodyn-Empfänger, d. h. die

empfangenen LeistungenpR( f , t) innerhalb der verschiedenen Frequenzbereiche werden auf

eine gemeinsame Zwischenfrequenz gemischt und dort weiterverarbeitet. Das Mess-System

deckt den Frequenzbereich von 2 GHz bis 40 GHz ab. Ein Vorteildes Superheterodynprinzips

besteht darin, dass der messbare Frequenzbereich modular erweiterbar ist.

Bild 2.1 stellt das Blockschaltbild des Mess-Systems dar. Aufder linken Seite sind die vier

Antennen zu erkennen, die insgesamt den Bereich 2GHz≤ f ≤ 40GHz bzw. 7.5mm≤ λ ≤
15cm abdecken. Im Frequenzbereich 2− 12GHz wird eine sog.Double Ridge Horn Anten-

na eingesetzt. Der AntennengewinnG( f ) dieser Antenne ist frequenzabhängig und schwankt

zwischen 9 dB und 14 dB. Die Antennen für die Bereiche 12− 18GHz, 18− 26GHz und

26− 40GHz sind sog.Standard Gain Horn Antennas, also Standardgewinn-Hornantennen.

Der GewinnG( f ) dieser Antennen ist innerhalb ihres Arbeitsbereiches nahezu konstant und

betr̈agt etwa 20 dB im Frequenzbereich 12−18GHz, 15 dB im Frequenzbereich 18−26GHz

und 25 dB im Frequenzbereich 26− 40GHz. Die Antennen sind so eingebaut, dass sie ver-

18
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Bild 2.1: Blockdiagramm des Mess-Systems

tikal polarisierte elektromagnetische Wellen empfangen.Verbrennungsprozesse weisen einen

zufälligen Charakter auf, daher sind die emittierten elektromagnetischen Wellen unpolarisiert

[51]. Wird die Leistung unpolarisierter Wellen mit linear polarisierten Antennen gemessen, er-

gibt sich unabḧangig von der Polarisationsrichtung (horizontal oder vertikal) der Antenne im

Mittel eine LeistungpR,F( f , t), die nur der Ḧalfte der maximal empfangbaren Leistung des

FeuerspR,Fmax( f , t) entspricht [30]. Die Orientierung der Antennen hat keinen Einfluss auf die

gemessene Leistung.

Eine erste Schaltstufe folgt den Antennen. Diese schaltet das Signal von einer der Antennen

oder derKalibrierlast (engl.: Hot Load)auf dierauscharmen Vorverstärker. Die Kalibrierlast

besteht aus einem Kupferblock in den 50Ω Widersẗande eingelassen sind. Sie wird auf ei-

ne Temperatur von etwa 100◦C geheizt und erm̈oglicht etwaige Versẗarkungsschwankungen

des Mess-Systems auszukalibrieren. Abschnitt 2.2 beschreibt die dazu notwendigen Schritte

ausf̈uhrlich.

Die rauscharmen Vorverstärker(engl.: Low Noise Amplifier, LNA)versẗarken das anliegen-

de Signal. Sie haben ein VerstärkungsmaßGdB,LNA von 30 dB und ein RauschmaßFdB,LNA

kleiner 3 dB im gesamten Frequenzbereich. Die Vorverstärker sind entscheidend für die Tem-

peraturaufl̈osung∆TO des gesamten Mess-Systems, die in Abschnitt 2.3 abgeschätzt wird.

Anschließend werden die Signale mitMischernin dieZwischenfrequenzlagegemischt. Da-
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zu werden Einseitenbandmischer verwendet, um Störungen zu unterdrücken, die durch Signal-

anteile bei der Spiegelfrequenz entstehen. Einlokaler Oszillatorerzeugt dazu ein Trägerfre-

quenzsignal, dass ebenfalls an die Mischer geschaltet wird. Der lokale Oszillator muss folglich

Trägerfrequenzsignale im Frequenzbereich zwischen 2 GHz und40 GHz erzeugen.

In der Zwischenfrequenzlage, beifIF = 150MHz, werden die Signale um 30 dB verstärkt.

Eine zweite Schaltstufe schaltet das Mess-Signal auf einenweiterenVersẗarker, der ebenfalls

eine Versẗarkung des Signals um 30 dB bewirkt. Um einedefinierte Messbandbreite∆ f zu

geẅahrleisten, wird das Signal anschließend gefiltert. Ein BUTTERWORTH-Bandpass 5. Ord-

nung mit einer Bandbreite von∆ f = 100MHz wird dazu verwendet. Schließlich misst ein

in Laboren gebr̈auchlichesLeistungsmessgerät die gemessene LeistungpM( f , t) dieses Si-

gnals. Bei den durchgeführten Feuermessungen hatte die LeistungpM( f , t) einen Wert von

ca. 1 mW bzw. 0 dBm. Damit ergab sich eine Leistung von ca. 1µW (-30 dBm) vor dem letzten

Versẗarker, eine Leistung von ca. 1 nW (-60 dBm) vor den Mischern undeine Leistung von ca.

1 pW (-90 dBm) vor den rauscharmen Vorverstärkern.

Ein Steuerungs- und Datenerfassungs-PCist ebenso Bestandteil des Mess-Systems. Die-

ser steuert die Schaltstufen, den lokalen Oszillator und das Leistungsmessgerät mittelsGPIB

(engl.: General Purpose Interface Bus). Dieser Bus ist aus demHPIB (engl.: Hewlett Packard

Interface Bus)abgeleitet und von der IEEE(engl.: Institute of Electrical and Electronics En-

gineers, Inc.)als Standard 488.2 genormt. Dieser Bus wurde zur Steuerung von Messger̈aten

entworfen. Er erm̈oglicht die Einstellung und das Auslesen der Daten des Leistungsmessgeräts.

Die ausgelesenen Daten liegen bereits in digitaler Form vorund werden auf dem PC zur weite-

ren Verarbeitung bzw. Auswertung gespeichert.

Den realen Aufbau des Mess-Systems zeigen die Fotos von Bild 2.2. Auf dem linken Foto

ist das gesamte System abgebildet. Das Leistungsmessgerät und der lokale Oszillator befinden

sich im hinteren Teil des Aufbaus. Der lokale Oszillator, der den meisten Raum innerhalb

des Systems einnimmt, befindet sich auf der linken Seite. Im vorderen Teil befinden sich die

Antennen, Schalter, Mischer und Verstärker. Dieser Teil ist auf dem rechten Foto vergrößert

abgebildet. Das System ist 1.30 m tief, 70 cm breit und 30 cm hoch. Es hat einMetallgeḧause

– dessen Deckel auf den Fotos nicht abgebildet ist – um die Geräte und Bauteile vor Schmutz

zu scḧutzen. Zu diesem Zweck wird zudem mittels Druckluft einÜberdruck innerhalb des

Systems erzeugt.
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Bild 2.2: Mess-System

Das Metallgeḧause reflektiert die zu messende Wärmestrahlung, deshalb ist vor den Antennen

ein Bereich ausgespart, der mit einer 1 mm dünnenTeflonplatteabgedeckt ist. Die Teflonplatte

dämpft die empfangene LeistungpR,F( f , t) des Feuers im genutzten Frequenzintervall kaum,

sodass die Ẅarmestrahlung durch die Teflonplatte hindurch gemessen werden kann. Die re-

sultierende D̈ampfung ergibt sich aus dem Szenario, das in Abschnitt 1.4 beschrieben wurde.

Laut [40] ist der Absorptionskoeffizientwα( f ) für Teflon unterhalb von 500 GHz kleiner als

0.1cm−1. Damit ergibt sich die empfangenen LeistungpR( f , t) zu:

pR( f , t) = pR,F( f , t) ·exp(−wα( f ) ·x)+ pR,FK( f , t) · [1−exp(−wα( f ) ·x)]

= pR,F( f , t) ·0.99+ pR,FK( f , t) ·0.01≈ pR,F( f , t).

Das Mess-System ist auf ein rollbaresGestellmontiert, das außerdem die Höhen- und Nei-

gewinkelverstellung des Mess-Systems erlaubt.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die wichtigsten technischen Details des Mess-Sys-

tems, dazu z̈ahlt die notwendige Kalibration und die Temperaturauflösung∆TO des Mess-

Systems. Die Darstellung des Messablaufs schließt dieses Kapitels ab.

2.2 Kalibration

Dieser Abschnitt beschreibt die Kalibration des Mess-Systems. Die Kalibration des Mess-

Systems ist notwendig um etwaigeSchwankungen der Gesamtverstärkung GMS( f ) des Sys-
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tems kompensieren zu können.

Zu diesem Zweck wird die bekannte LeistungpKL ( f , t) der Kalibrierlast zwischenzeitlich

an den Eingang des Mess-Systems geschaltet.pKL ( f , t) entspricht derthermischen Rauschlei-

tung eines Widerstandes mit bekannter TemperaturTKL . Die Kalibrierlast besteht aus zwei

Abschlusswiderständen, einer f̈ur den Frequenzbereich 2−26GHz und der andere für den Be-

reich 26− 40GHz. Beide Widerstände sind in ein Kupferblock eingelassen, der durch einen

Lötkolben geheizt wird. Die Regelung des Lötkolbens regelt so auch die Temperatur des Kup-

ferblocks. Um die Schwankungen der Temperatur des Kupferblocks im aufgeheizten Zustand

zu reduzieren, wurde ein Kupferblock mit großer Masse, verglichen mit der Masse der Wi-

dersẗande, verwendet. Daher ergibt sich eine Aufheizdauer von ca. 2 Stunden.

Bild 2.3 stellt die TemperaturTKL der Kalibrierlast ẅahrend der Aufheizphase dar. Die

Temperaturkurve gleicht der Sprungantwort eines linearenSystems 1. Ordnung.
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Bild 2.3: TemperaturTKL der Kalibrierlast ẅahrend der Aufheizphase

Nach ca. 90 Minuten schwankt die TemperaturTKL innerhalb von 20 Minuten um 0.5◦C. Nach

120 Minuten betr̈agt die Schwankung innerhalb des gleichen Zeitraums nur noch 0.2◦C.

Die LeistungpKL ( f , t), die von der Kalibrierlast emittiert wird, kann folgendermaßen be-

stimmt werden.

Bei der Kalibrierlast handelt es sich um einen rauschenden WiderstandRR am Ende einer



KAPITEL 2. MESS-SYSTEM 23

verlustlos angenommenen Leitung, die den reellen WellenwiderstandRL besitzt. Der rauschen-

de WiderstandRR wird durch eine RauschspannungsquelleuR(t) und einen nichtrauschenden

WiderstandR= RR gleichen Werts modelliert. An der Leitung liegt die verfügbare Spannung

uKL (t) der Kalibrierlast an. Bild 2.4 zeigt den Aufbau der Kalibrierlast sowie das Rauscher-

satzschaltbild.

uKL (t)

≈

RL

uR(t)

R

RR RLuKL (t)

Bild 2.4: Aufbau (links) und Rauschersatzschaltbild (rechts) der Kalibrierlast

Die LeistungsdichteSuRuR( f ) der Rauschspannungsquelle ist für Frequenzenf < 1THz nahezu

konstant und kann durch [34]:

SuRuR( f ) ≈ 2RkTKL

beschrieben werden. Der quadratische Mittelwert der Rauschspannungm(2)
uR für ein Frequenz-

band mit der Bandbreite∆ f , der ein Maß f̈ur die Rauschleistung des Widerstandes innerhalb

des Frequenzbandes ist, ergibt sich zu:

m(2)
uR = 4RkTKL ∆ f .

Aus der Spannungsteilerregel lässt sich daraus die verfügbare RauschleistungpKL ( f , t) der

Kalibrierlast bestimmen. Es gilt:

pKL ( f , t) = 4
RL R

(RL +R)2 kTKL ∆ f .

Der Abschlusswiderstand ist an die Leitung angepasst, daher gilt R= RL, und folglich ergibt

sich die verf̈ugbare LeistungpKL ( f , t) zu:

pKL ( f , t) = kTKL ∆ f . (2.1)
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Die LeistungpKL ( f , t) der Kalibrierlast ist im Gegensatz zur Leistung der Wärmestrahlung

eines realen K̈orperspRB( f ,T,A) nicht mehr von der Frequenzf abḧangig, sondern nur noch

von der beobachteten Bandbreite∆ f sowie der Temperatur der Kalibrierlast.

Die verfügbare thermische Rauschleistungp( f , t) eines allgemeinen Widerstandes ergibt

sich entsprechend, und es gilt:p( f , t) = k T ∆ f . In der Radiometrie wird diese Gleichung zur

Definition deräquivalenten Temperatur T= p( f ,t)
k ∆ f verwendet (siehe z.B. [30]). Die Beschrei-

bung der empfangenen LeistungpR( f , t) eines beliebigen K̈orpers durch diëaquivalente Tem-

peratur hat den Vorteil, dass dieäquivalente Temperatur im Gegensatz zupR( f , t) unabḧangig

von der Bandbreite des Mess-Systems ist.

Laut [51] beschreibt Gleichung 2.1 ebenfalls den Zusammenhang zwischen der physikali-

schen TemperaturTBB und der emittierten LeistungpBB( f ,TBB,ABB) eines schwarzen K̈orpers

im Mikrowellenbereich. Dies ist aber nicht verwunderlich,da ein Abschlusswiderstand in der

Hochfrequenztechnik so aufgebaut ist, dass er näherungsweise die gesamte einfallende Strah-

lung absorbiert, was wiederum der Definition des schwarzen Körpers entspricht. Unter Ver-

nachl̈assigung des Emissionsgradeswε( f ,T) kann dieäquivalente Temperatur auch zur Ab-

scḧatzung der physikalischen Temperatur eines realen Körpers verwendet werden. Eine solche

Abscḧatzung ist allerdings nur für die Leistung der Ẅarmestrahlung sinnvoll, denn dieäquiva-

lente Temperatur einer typischen Sendeleistung von Endgeräten des Mobilfunks (1 W bei einer

Bandbreite von 200 kHz im D-Netz) liegt z. B. in der Größenordnung von 1· 1017K und ist

damit als Abscḧatzung der physikalischen Temperatur der Mobilstation offensichtlich unge-

eignet.

Wird die Kalibrierlast auf den Eingang der Empfängerstruktur geschaltet, führt das zu einer

gemessenen LeistungpM,KL ( f , t) von

pM,KL ( f , t) = GMS( f ) · pKL ( f , t) = GMS( f ) ·kTKL ∆ f ,

mit der GesamtverstärkungGMS( f ) des Mess-Systems, der BOLTZMANN -Konstanten k und

der Bandbreite∆ f . Durch Messung der TemperaturTKL der Kalibrierlast kann die Gesamt-

versẗarkungGMS( f ) des Mess-Systems bestimmt werden, und es gilt:

GMS( f ) =
pM,KL ( f , t)

kTKL ∆ f
, (2.2)

wobei alle Gr̈oßen auf der rechten Seite der Gleichung (2.2) bekannt sind.
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Wird eine der Antennen an den Eingang des Mess-Systems geschaltet, ergibt sich die ge-

messene LeistungpM( f , t) zu

pM( f , t) = GMS( f ) · pR( f , t). (2.3)

Die empfangene LeistungpR( f , t) kann mit Gleichung (2.2) aus der gemessenen Leistung

pM( f , t) berechnet werden, und es gilt:

pR( f , t) =
pM( f , t)
GMS( f )

=
pM( f , t)kTKL ∆ f

pM,KL ( f , t)
. (2.4)

Die Gesamtverstärkung GMS( f ) hängt von der Frequenzf ab, da beispielsweise die Vor-

versẗarker frequenzabḧangig sind. Die Kalibrierung muss daher für jedes einzelne Messband

der Bandbreite∆ f = 100MHz durchgef̈uhrt werden.

Diese Methode erm̈oglicht die Kalibration des Mess-Systems ab der ersten Schaltstufe. Die

Dauer zwischen zwei aufeinander folgenden Kalibriermessungen wird durch die G̈ute der ver-

wendeten Verstärker bestimmt. Je stabiler die Verstärkung ist, desto länger kann der Zeitraum

zwischen zwei Kalibrierungen gewählt werden. Der Abstand zwischen zwei Kalibrierungen

des Mess-Systems ist für jede neue Messungen einstellbar, um so Veränderungen im zeitlichen

Verhalten (Alterung) der Verstärker ausgleichen zu können.

Eine Kalibrierung der Leitungen vor der ersten Schaltstufeund der Antennen ist durch

diese Methode nicht m̈oglich, deshalb kann nur das relative zeitliche Verhalten der Leistungen

pM( f , t) bzw. pR( f , t) zur Auswertung herangezogen werden.

Der Absolutwert der korrigierten empfangenen LeistungpR( f , t) entspricht jedoch nicht

exakt der empfangenen LeistungpR,F( f ,TF) der Wärmestrahlung eines Feuers, die aufgrund

der TemperaturTF emittiert wird. Anders formuliert bedeutet dies, dass durch das Mess-System

ein unbekannter Versatz auf die Messwerte addiert wird. Eine Kalibrierung der Leitungen vor

der ersten Schaltstufe und der Kalibrierlast selbst wäre n̈otig, um den Absolutwert der Leistung

hinter der Antenne bestimmen zu können. Dieser entspräche aber trotzdem nur dem̈uber den

Antennen̈offnungswinkel gemittelten Absolutwert der empfangenen LeistungpR( f , t).

Der n̈achste Abschnitt beschäftigt sich mit der Genauigkeit der durchgeführten Messungen,

indem das Aufl̈osungsverm̈ogen des Mess-Systems betrachtet wird.
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2.3 Temperaturauflösung

In diesem Abschnitt wird die Temperaturauflösung∆TO des Mess-Systems abgeschätzt. Laut

[51] ist es zul̈assig die Temperaturauflösung eines auf dem Superheterodynprinzip beruhenden

Radiometers durch die sog.Radiometerformelnach RICE [45, 51]

∆TO =
TO +TMS√

∆ f τ
(2.5)

zu bestimmen. Darin istTO die äquivalente Temperatur des Messobjekts,TMS die äquivalente

Rauschtemperatur des Mess-Systems,∆ f die Messbandbreite undτ die Messdauer für einen

Messwert.τ kann innerhalb des Mess-Systems gewählt werden. Dabei ist aber zu beachten,

dass die Messdauerτ nicht zu groß werden darf, weil die Temperaturentwicklung eines Entste-

hungsbrandes verfolgt werden soll.

Die äquivalente TemperaturTO des Messobjekts ist eine Beschreibungsform der Leistung

pO der Wärmestrahlung des Messobjekts. Dieäquivalente Temperatur ist laut Definition die

physikalische TemperaturT einesWiderstandes, dessen emittierte Leistungp der bekannten

Signalleistung – hier alsopO – entspricht. Diëaquivalente TemperaturTO kann daher mit Glei-

chung (2.1) aus der SignalleistungpO berechnet werden. BeiTO handelt es sich also nicht

um die physikalische Temperatur des Messobjekts. Folglichist die Temperaturaufl̈osung∆TO

streng genommen kein Temperaturauflösungsverm̈ogen, sondern ist proportional zum Leis-

tungsaufl̈osungsverm̈ogen. Mit Gleichung (2.1) ergibt sich dieLeistungsaufl̈osung∆pO zu

∆pO = k ∆ f ∆TO = k ∆ f
TO +TMS√

∆ f τ
=

pO + pMS√
∆ f τ

,

mit der StrahlleistungpO des Messobjekts und der RauschleistungpMS des Mess-Systems.

Die äquivalente RauschtemperaturTMS des Mess-Systems istüber [31]:

TMS =
(

10(0.1·FMS,dB)−1
)

·290K.

mit dem RauschmaßFMS,dB des Mess-Systems verknüpft. Die Definition der RauschzahlF und

deren Zusammenhang mit dem RauschmaßFdB ist im Anhang A angegeben. Die Rauschzahl

F in Reihe geschalteter Systeme kannüber [34]

F = F1 +
F2−1

G1
+ · · ·+ Fn−1

G1 ·G2 · · ·Gn

= F1 +
n

∑
ν=2

Fν −1

∏ν−1
µ=1Gµ

mit Fν ≥ 1, Gµ > 0, (2.6)
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bestimmt werden, wobein die Anzahl der zusammengeschalteten Systeme ist. Anhand der

Formel wird deutlich, dass die RauschzahlF1 des ersten Systems den größten Beitrag zur

RauschzahlF der Reihenschaltung beiträgt. Die RauschzahlenFν der nachfolgenden Syste-

me werden durch die VerstärkungsfaktorenGµ der jeweils vorherigen Systeme dividiert. Die

rauscharmen Vorverstärkersind die ersten Komponenten des Mess-Systems. Deshalb sollte die

RauschzahlFLNA dieser Versẗarker klein und deren VerstärkungsfaktorGLNA groß sein, damit

ein möglichst geringe SystemrauschzahlFMS erzielt wird. Die verwendeten Vorverstärker ha-

ben ein RauschmaßFLNA ,dB kleiner als 3 dB und ein VerstärkungsmaßGLNA ,dB von 30 dB, was

einer RauschzahlFLNA von 2 bzw. einem VerstärkungsfaktorGLNA von 1000 entspricht.

 1
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 26  28  30  32  34  36  38  40
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Bild 2.5: RauschmaßFLNA ,dB eines verwendeten Vorverstärkers

Bild 2.5 zeigt das RauschmaßFLNA ,dB eines der eingesetzten Vorverstärkerüber der Fre-

quenz. Durch die Frequenzabhängigkeit des RauschmaßesFLNA ,dB ist auch die Temperatur-

auflösung∆TO des Mess-Systems frequenzabhängig. In erster N̈aherung wird diese Frequenz-

abḧangigkeit vernachlässigt, indem der ḧochste Wert des RauschmaßesFLNA ,dB = 2.8dB ver-

wendet wird. Außerdem wird der Einfluss der nachfolgenden Komponenten dadurch abge-

scḧatzt, dass das RauschmaßFMS,dB des Mess-Systems aufgerundet wird, da die Rauschzahlen

Fν der nachfolgenden Komponenten durch den VerstärkungsfaktorGLNA der Vorversẗarker, der

1000 betr̈agt, dividiert werden. Dadurch ergibt sich das RauschmaßFMS,dB des Mess-Systems

zu FMS,dB ≈ 3dB. Mit der Bandbreite∆ f = 100MHz und durch Wahl der Messdauerτ zu
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25 ms, was der geringsten Messdauerτ des verwendeten Leistungsmessgeräts entspricht, kann

die Temperaturaufl̈osung∆TO bzw. die Leistungsaufl̈osung∆pO in Abhängigkeit der Tempera-

tur TO des Messobjekts berechnet werden. Einige Werte der Temperaturaufl̈osung∆TO und der

Leistungsaufl̈osung∆pO sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

TO / K 300 600 1000 1500 2000

pO / pW 0.4 0.8 1.4 2.1 2.8

∆TO / K 0.4 0.6 0.8 1.1 1.4

∆pO / aW 0.5 0.8 1.1 1.6 2.0

Tabelle 2.1:Temperaturaufl̈osung∆TO und Leistungsaufl̈osung∆pO des Mess-Systems

Diese Abscḧatzung liefert∆TO am Eingang der rauscharmen Vorverstärker. Um die Tem-

peraturaufl̈osung∆TO des gesamten Mess-Systems zu bestimmen, müssen die Leitungen vor

den Vorversẗarkern und insbesondere die Antennen berücksichtigt werden. Der Einfluss der

Leitungen kann berücksichtigt werden, wenn die D̈ampfungsfaktorenαi der Leitungenüber

der Frequenzf sowie deren L̈angenl i und physikalischen TemperaturenTLi bekannt sind. Der

Einfluss einer Leitung kann dann nach [30] durch

TA = TLi ·
(

1−e−αi l i
)

+TE e−αi l i

bestimmt werden. Dabei istTA die äquivalente Temperatur am Ausgang der Leitung undTE

die äquivalente Temperatur am Eingang der Leitung. Dieäquivalenten TemperaturenTA und

TE können wieder mit Gleichung (2.1) aus den SignalleistungenpA und pE berechnet werden.

Der Einfluss der Antennen auf die Temperaturauflösung∆TO ist sehr viel schwieriger be-

stimmbar, da jede Antenne ein richtungsabhängiges Verhalten aufweist. Die empfangene Leis-

tungpR( f , t) ist einegewichtete Mittelungder gesamten empfangenen LeistungpR,G( f , t,θ ,φ)

aus den unterschiedlichen Raumrichtungen. Um auf die emittierte LeistungpF( f ,TF,AF) des

Feuers zur̈uckschließen zu k̈onnen, muss dessen Position und Ausdehnung sowie dasnormierte

Antennenrichtdiagram Fn( f ,θ ,φ) bekannt sein, welches das richtungsabhängige Verhalten der

Antennen beschreibt und zudem von der Frequenzf abḧangig ist.Üblicherweise werden Ku-

gelkoordinaten verwendet um das richtungsabhängige Verhalten der Antennen zu beschreiben.
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Die Hauptstrahlrichtung wird in positivez−Richtung gelegt.θ ist der Elevationswinkel undφ

der Azimutwinkel. Damit ergibt sich die empfangene Leistung pR( f , t) zu [30, 51]:

pR( f , t) =

∫

4π

∫

pR,G( f , t,θ ,φ) Fn( f ,θ ,φ) dΩ
∫

4π

∫

Fn( f ,θ ,φ) dΩ
. (2.7)

Das Integral im Nenner lässt sich f̈ur die eingesetzten Hornantennen mit Hilfe derFernfeldbe-

dingungfolgendermaßen approximieren [30, 51]:
∫

4π

∫

Fn( f ,θ ,φ) dΩ = ΩA( f ) ≈ θ3dB( f ) ·φ3dB( f ),

mit dem Antennen̈offnungsraumwinkelΩA( f ) und denHalbwertsbreiten(in Radiant)θ3dB( f )

bzw.φ3dB( f ). Die Halbwertsbreiten sind ein Maß für die Breite der Hauptkeule. Sie geben den

Öffnungswinkel der Hauptkeule zwischen den Punkten, bei denen die Empfangsleistung um

die Hälfte der Leistung der Hauptstrahlrichtung abgefallen ist, an.

ΩA,F

ΩA

Antenne

Feuer

SU( f ,TU,AU)

SU( f ,TU,AU)

SF( f ,TF,AF)

Bild 2.6: Strahlungsverteilung im Feuerfall

Die gesamte empfangene LeistungpR,G( f , t,θ ,φ) aus den unterschiedlichen Raumrichtun-

gen setzt sich in einer Brandsituation (siehe Bild 2.6) aus derempfangenen LeistungpR,F( f , t)

des Feuers und aus der empfangenen LeistungpR,U( f , t) der Umgebung des Feuers zusammen,

d. h. es gilt:

pR,G( f , t,θ ,φ) =







pR,F( f , t) , (θ ,φ) ∈ ΩA,F( f )

pR,U( f , t) , (θ ,φ) ∈ ΩA,U( f ) = ΩA( f )−ΩA,F( f )
.

Die empfangene LeistungpR,F( f , t) ergibt sich aus der Integration der spektralen Strahlstärke

SF( f ,TF,AF) des Feuers̈uber den betrachteten Frequenzbereich undüber dem Raumwinkel

ΩA,F( f ), unter dem die Antenne die Feuerleistung empfängt:

pR,F( f , t) =
∫ ∫

ΩA,F

SF( f ,TF,AF) ∂Ω ∂ f .
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Ist ΩA,F( f ) kleiner alsΩA( f ), ergibt sich ein RaumwinkelΩA,U( f ) = ΩA( f )−ΩA,F( f ), über

den die Antenne die Ẅarmestrahlung aus der Umgebung empfängt. Dieser Fall spielt in der

automatischen Brandentdeckung eine große Rolle, weil die Brände kurz nach ihrer Entstehung

entdeckt werden m̈ussen, d. h. so lange die Brände noch klein sind. Die empfangene Leistung

ergibt sich damit wie folgt:

pR( f , t) =
1

ΩA( f )
·







∫

ΩA,F

∫

pR,F( f , t) Fn( f ,θ ,φ) dΩ+

∫

ΩA,U

∫

pR,U( f , t) Fn( f ,θ ,φ) dΩ







=
1

ΩA( f )
· [pR,F( f , t)ΩA,F( f )+ pR,U( f , t)ΩA,U( f )]

= pR,F( f , t)
ΩA,F( f )

ΩA( f )
+ pR,U( f , t) ·

(

1− ΩA,F( f )

ΩA( f )

)

.

Der Quotient

wF( f ) =
ΩA,F( f )

ΩA( f )

ist der sog.Füllfaktor der Antenne, und damit ergibt sich schließlich:

pR( f , t) = pR,F( f , t) wF( f )+ pR,U( f , t) · (1−wF( f )) . (2.8)

Der RaumwinkelΩA,F( f ), unter dem die Antenne die LeistungpR,F( f , t) des Feuers empfängt,

ist immer kleiner oder gleich dem gesamten AntennenöffnungswinkelΩA( f ). Somit istwF( f )

immer kleiner oder gleich eins. Für den Fall, dass die Hauptkeule vollständig durch das Feuer

ausgef̈ullt wird, gilt wF( f ) = 1.

Eine Änderung des F̈ullfaktors wF( f ) ver̈andert die Leistungsauflösung∆pO des Mess-

Systems natürlich nicht, aber eine Differenz∆pR,F( f ,∆t) = pR,F( f , t2)− pR,F( f , t1) der emp-

fangenen Feuerleistung führt auf eine um den F̈ullfaktor wF( f ) verringerte Leistungsdiffe-

renz∆pR( f ,∆t) = pR( f , t2)− pR( f , t1) der empfangenen Leistung, wie die folgende Rechnung

zeigt:

pR( f , t1) = wF( f ) · pR,F( f , t1)+ pR,U( f , t1) · (1−wF( f ))

pR( f , t2) = wF( f ) · pR,F( f , t2)+ pR,U( f , t2) · (1−wF( f ))

∆pR( f ,∆t) = wF( f ) ·∆pR,F( f ,∆t)+∆pR,U( f ,∆t) · (1−wF( f )) .



KAPITEL 2. MESS-SYSTEM 31

Unter der Voraussetzung, dass sich die empfangene LeistungpR,U( f , t) der Umgebung nicht

ändert, ergibt sich:

∆pR( f ,∆t) = wF( f ) ·∆pR,F( f ,∆t). (2.9)

Ist der F̈ullfaktor wF( f ) gleich eins, gilt:∆pR( f ,∆t) = ∆pR,F( f ,∆t), d. h. die durch eine Ver-

änderung des Feuers hervorgerufeneÄnderung∆pR,F( f ,∆t) in der empfangenen Leistung des

Feuers f̈uhrt auf die gleiche Differenz∆pR( f ,∆t) der empfangenen Leistung. In allen anderen

Fällen ist die Differenz∆pR( f ,∆t) der empfangenen Leistung kleiner als die Differenz der

empfangenen Leistung∆pR,F( f ,∆t) des Feuers.

Diese Ableitung gilt nur im Fernfeld der Antennen. Das Fernfeld ist dadurch bestimmt,

dass die elektromagnetischen Wellen alsebene Wellenaufgefasst werden können. Laut [30, 57]

ist die Fernfeldannahme gerechtfertigt, wenn der Abstandd der Empfangsantenne zu einer

punktförmigen Quelle – hier der Abstand zum Feuer – die Fernfeldbedingung

d ≥ 2·D2

λ

erfüllt. Dabei istD die gr̈oßere geometrische Abmessung der Antenne, hier also die Breite, und

dmin = 2·D2

λ ist der einzuhaltende Mindestabstand.

Frequenzbereich 2−12GHz 12−18GHz 18−26GHz 26−40GHz

Mindestabstanddmin 4.92 m 0.67 m 0.43 m 1.31 m

Fernfeldbed. bis bis

erfüllt 2.4GHz Ja Ja 30.6 GHz

Tabelle 2.2:Fernfeldbedingung in allen Frequenzbereichen des Mess-Systems

Tabelle 2.2 zeigt den Mindestabstanddmin, der sich f̈ur die kleinste Wellenl̈angeλ inner-

halb der verschiedenen Frequenzbereiche ergibt. Bei den durchgef̈uhrten Messungen (siehe

Abschnitt 3.2) wurde ein Abstand vond = 1m verwendet, d. h. die Fernfeldbedingung ist nur

innerhalb der Frequenzbereiche 12−18GHz und 18−26GHz vollsẗandig erf̈ullt. Im Frequenz-

bereich 26− 40GHz ist die Bedingung nur bis zu 30.6GHz erf̈ullt und im Frequenzbereich

2−12GHz nur bis zu 2.4GHz.
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Q d

d+δ

D

Bild 2.7: Fernfeldbedingung für eine punktf̈ormigen Quelle

Der Phasenunterschied∆ϕ zwischen elektromagnetischen Wellen, der aufgrund der Entfer-

nungsdifferenzδ zwischen einer punktförmigen Quelle Q und Antennenmitte bzw. der Quelle

und Antennenrand (siehe Bild 2.7) entsteht, ist wie folgt gegeben [30]:

∆ϕ =
2π
λ

δ .

Für den Falld = dmin ergibt sich ein Phasenunterschied von∆ϕ = 22.5◦ zwischen Anten-

nenmitte und -rand. Der größte Phasenunterschied, der im Frequenzbereich 26−40GHz ent-

steht, ist∆ϕ = 29.4◦. Dieser Unterschied ist nur geringfügig gr̈oßer als bei Einhaltung der

Fernfeldbedingung, daher wird im Folgenden die Fernfeldnäherung auch im Bereich zwischen

26−40GHz verwendet. Im Bereich zwischen 2−12GHz ergibt sich ein maximaler Phasen-

unterschied von 110.3◦, d. h. die Betrachtung des Füllfaktors sind in diesem Frequenzbereich

nicht zul̈assig.

2.4 Ablauf der Messungen

Dieser Abschnitt beschreibt den Ablauf der Messungen, wie sie mit dem aufgebauten Mess-

System durchgeführt wurden. Bild 2.8 stellt den Ablauf der Messungen prinzipiell dar.

Zuerst werden alleN ausgeẅahltenMessbereiche(MB) kalibriert. Ein MB ist ein∆ f -breites

Frequenzband aus dem gesamten Frequenzbereich 2−40GHz. Dazu wird die Kalibrierlast an

den Eingang des Mess-Systems geschaltet. Innerhalb jedes Messbereiches werden außerdem

die Schaltstufen und der lokale Oszillator gesetzt (Sn). Danach werdenL Messwerte (Ml ) des

Messbereiches zur Kalibration aufgenommen, die später gemittelt werden. Durch die Wahl
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Bild 2.8: Messablauf

vonL kann also die Messdauerτ = L ·25ms,L ∈N, eingestellt werden. Anschließend wird der

nächste Messbereich kalibriert. Sind alle ausgewählten Messbereiche kalibriert, beginnt die ei-

gentliche Messung. Dazu werden nacheinander die Antennen der ausgeẅahlten Messbereiche

an den Eingang des Mess-Systems geschaltet, die Messbereiche eingestellt und jeweilsL Mes-

sungen durchgeführt. Die AnzahlM derMesszyklenzwischen zwei Kalibrationen ist ebenfalls

frei wählbar. Ist der voreingestellte WertM erreicht, wird das Mess-System vor den weiteren

Messungen erneut kalibriert. Wird die Messung beendet, werden alle Messbereiche bis zur

nächsten Kalibration gemessen, d. h. dieM Messzyklen werden vervollständigt.

Anhand der Messprozedur wird deutlich, dass die ausgewählten Messbereichesequentiell

gemessen werden. Die Dauer, die zur Einstellung der Messbereiche ben̈otigt wird, ist varia-

bel und davon abḧangig, wieviele und welche Messbereiche in derselben Messung gemessen

werden, da die Schalter unterschiedliche Schaltzeiten aufweisen und die Einschwingzeit des

lokalen Oszillators von der einzustellenden Frequenzdifferenz abḧangt. Somit ist bei der Mes-

sung vieler Messbereiche keine exakte Zeitangabe möglich, und deshalb werden solche Mes-

sungenüber der Nummerk des Abtastwerts aufgetragen. Bei der Messung nur eines Messbe-
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reiches muss dieser nur einmal eingestellt werden, so dass für diese Messungen die Angabe

einer Zeitachse m̈oglich ist.

Der beschriebene Messablauf verändert außerdem das FOURIER-Spektrum der empfange-

nen LeistungpR( f , t). Bild 2.9 stellt den zeitlichen Verlauf der Messung mehrererMessberei-

cheüber der Zeitt dar, wobei die Zeit, die zur Einstellung (Sn) eines Messbereiches benötigt

wird, vernachl̈assigt wurde.

τ0

MB NMB 2

2Ta(N+1)τTa(N−1)τ2τ (2N+1)τ Zeit

MB 2 MB 2MB NMB 1 MB 1 MB 1

Bild 2.9: Zeitlicher Messablauf

Ta ist die Abtastperiode, also die Dauer zwischen zwei Messungen innerhalb eines Messberei-

ches, undτ die Messdauer des Mess-Systems. Die Messung startet beit = 0 und endet zur Zeit

Te, die wegen des Messablaufs immer ein ganzzahliges Vielfaches der Abtastperiode ist. Wird

nur ein Messbereich betrachtet, z. B. der erste, so ist die LeistungpR( f = konst., t) innerhalb

dieses Messbereiches eine Funktion der Zeitt, die in der folgenden Ableitung alspR(t) be-

zeichnet wird. Die LeistungpR(t) wird zwischent = k ·Ta undt = k ·Ta+ τ, mit k∈ Z, durch

das Leistungsmessgerät gemittelt und ausgegeben. Dieser Vorgang lässt sich mit Hilfe eines

idealisierten Modells (siehe Bild 2.10) nachbilden, das ausder Reihenschaltung eineslinearen

Tors,einesKurzzeitintegratorsund einesidealen Abtastersbesteht. Die LeistungpLT(t) hinter

dem linearen Tor ergibt sich zu:

pLT(t) = pR(t) ·
∞

∑
k=−∞

rect

(

t − τ
2 −kTa

τ

)

.

Der Kurzzeitintegrator hat die ImpulsantworthI(t) = 1
τ rect

(

t− τ
2

τ

)

und die LeistungpI(t) hinter

dem Integrator ergibt sich aus der Faltung der Impulsantwort hI(t) mit pLT(t):

pI(t) = pLT(t)∗hI(t).

Die integrierte LeistungpI(t) wird ausgegeben, was wieder einer Abtastung des Signals ent-

spricht. Diesmal handelt es sich allerdings um eine ideale Abtastung. Die vom Leistungsmess-
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Bild 2.10: Idealisiertes Modell mit beispielhaften Signalverläufen f̈ur den FallTa = 2τ
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ger̈at ausgegebene LeistungpM(t) lässt sich durch die Gleichung

pM(t) = pI(t) ·Ta ·
∞

∑
k=−∞

δ (t − τ −kTa)

bestimmen.

Wird pM(t) einer FOURIER-Transformation unterzogen, ergibt sich das SpektrumPM(ω)

der vom Leistungsmessgerät ausgegebenen Leistung zu:

PM(ω) =
τ
Ta

·
∞

∑
k=−∞

si

([

ω −k
2π
Ta

]

τ
2

)

·exp

(

−j

[

ω −k
2π
Ta

]

τ
2

)

·

·si

(

k
π τ
Ta

)

·exp

(

−j k
3π τ
Ta

)

·PR

(

ω −k
4π
Ta

)

.

Die Übertragungsfunktion HMS(ω) bezogen auf das zeitliche Verhalten innerhalb eines Mess-

bereiches ergibt sich, wenn das SpektrumPR(ω) r b

F
pR(t) der empfangenen Strahlleistung

eines Messbereiches für alle Kreisfrequenzenω zu eins gesetzt wird. Dann gilt:

HMS(ω) =
τ
Ta

·
∞

∑
k=−∞

si

([

ω −k
2π
Ta

]

τ
2

)

exp

(

−j

[

ω −k
2π
Ta

]

τ
2

)

·

·si

(

k
π τ
Ta

)

·exp

(

−j k
3π τ
Ta

)

. (2.10)

Der Einfluss der Abtastung wird minimal, wenn die AbtastperiodeTa der Messdauerτ ent-

spricht. Anschaulich bedeutet das, dass die Kurzzeitintegration ohne Unterbrechung durch-

geführt wird. Dadurch istHMS(ω) identisch mit derÜbertragungsfunktion des Kurzzeitinte-

grators. Durch Einsetzen vonTa = τ in Gleichung (2.10) ergibt sich:

HMS(ω) =
∞

∑
k=−∞

si
(ω τ

2
−kπ

)

·exp
(

−j
(ω τ

2
−kπ

))

·si(kπ) ·exp(−j k3π)

= si
(ω τ

2

)

·exp
(

−j
ω τ
2

)

,

was derÜbertragungsfunktion eines Kurzzeitintegrators entspricht. Die erste Nullstelle der

Funktion si
(ω τ

2

)

liegt bei der Frequenzf0 = 1
τ . Diese Frequenzf0 wird maximal, wennτ mi-

nimal ist, und die minimale Messdauer innerhalb des Mess-Systems betr̈agtτ = 25ms, was auf

f0 ≤ 40Hz führt. Daraus folgt, dass nur zeitliche Veränderungen in der empfangenen Leistung

pR(t) gemessen werden können, die zu Frequenzenf kleiner 40 Hz korrespondieren. Schnel-

lere Schwankungen in der empfangenen LeistungpR(t) sind nicht messbar.

Im allgemeinen Fall liegt zudem eineUnterabtastungvor. Die AbtastperiodeTa bestimmt,

wie stark sich die Teilspektren vonHMS(ω) überlappen. Das Argument der gewichtenden
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si-Funktion si
(

kπ τ
Ta

)

ist wegen des kleinenτ ebenfalls klein, daher sind viele si-Funktionen

innerhalb der Summe zu berücksichtigen. Bild 2.11 stellt den Betrag der Summenterme aus

Gleichung (2.10) f̈ur k = [−1,0,1], Ta = 200ms undτ = 75ms dar. Die Werte für Ta und τ

entsprechen einer typischen Einstellung des Mess-Systems.
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Bild 2.11: Betrag der Teilspektren derÜbertragungsfunktionHMS( f )

Die durch das Mess-System hervorgerufene Unterabtastung ist deutlich erkennbar, d. h. das

SpektrumPR(ω) der empfangenen Leistung wird stark verfälscht, sobald mehrere Messberei-

che gemessen werden. Eine Informationüber das zeitliche Verhalten der empfangenen Leistung

pR(t) innerhalb eines Messbereiches ist also nur durch die Messung eines einzelnen Messbe-

reiches m̈oglich und auch dort, wegen der Mittelung der Messwerte, nurbis zu ca. 40 Hz.

2.5 Steuerung des Mess-Systems

Die manuelle Steuerung des Mess-Systems wäre aufẅandig, deshalb wird das System auto-

matisch durch einen PC gesteuert. Dazu wurde ein Programm entwickelt, dass mit Hilfe einer

graphischen Oberfl̈achebedient werden kann. Das Programm setzt sich aus mehreren Teilen

zusammen. Im ersten Programmteil wird die Messung konfiguriert, d. h. die Einstellung der

gewünschten Messbereiche, der Messdauerτ und der AnzahlM der Messzyklen wird vorge-
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nommen.

Bild 2.12: Graphische Datenauswertung

Der zweite Programmteil dient der Steuerung der Messung. Hier werden die Messungen vom

Anwender gestartet bzw. gestoppt, die verbleibende Steuerung der Schaltstufen und der anderen

Ger̈ate wird automatisch durch das Programm vorgenommen. Optische Anzeigen informieren

über den Verlauf der Messungen. Der dritte Programmteil, dessen graphische Oberfläche in

Bild 2.12 gezeigt wird, stellt die aufgenommenen Daten dar. Innerhalb der Oberfl̈ache k̈onnen

die Daten ẅahrend einer Messung oder zu einem späteren Zeitpunkt angezeigt werden. Das

Programm erm̈oglicht die Darstellung der gemessenen LeistungpM( f , t), der Leistung der Ka-

librierlastpKL ( f , t), deren TemperaturTKL und der Zeitt, die während der Messungen vergeht.

Ferner sind Optionen zur Vergrößerung und zum Druck der Daten vorhanden. Das Programm

stellt die gewonnen Messwerte direkt dar, eine weiterführende Verarbeitung, wie beispielsweise

die Korrektur mit Hilfe der Kalibration, geschieht hier noch nicht.

Nach Ende der Messung speichert das Programm die aufgenommenen Daten zur sp̈ateren

Auswertung. Dazu wird ein einfaches ASCII-Datenformatverwendet, wie es in Bild 2.13
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Temperatur HotLoad: 96.973412 Uhrzeit: 1096287161

Zündung: 1096287157

C20750: +1.10836394E-003 +1.10820627E-003 +1.10730522E-003

C20850: +1.08687386E-003 +1.08524454E-003 +1.08735136E-003

M20750: +9.50319754E-004 +9.52985406E-004 +9.53509644E-004

M20850: +9.11101191E-004 +9.08592604E-004 +9.08783545E-004

M20750: +9.50199071E-004 +9.52388847E-004 +9.52942950E-004

M20850: +9.09912086E-004 +9.09915429E-004 +9.08740643E-004

Bild 2.13: Datenformat innerhalb des Mess-Systems

abgebildet ist. In der ersten Zeile steht die TemperaturTKL der Kalibrierlast gefolgt von der

Uhrzeit, bei der die Kalibrationsmessung durchgeführt wurde. Die n̈achste Zeile entḧalt den

Zündzeitpunkt des Feuers. Die Zeiten sind in vergangenen Sekunden seit dem 1. Januar 1970

um 0:00:00 Uhr angegeben. Es folgen die Kalibrierleistungen pKL ( f , t) für die Messbereiche,

wobei dien Messwerte – im Beispiel sind es drei – eines Messbereiches in jeweils einer Zeile

stehen. Der erste Eintrag der Zeile benennt die Bandmittenfrequenzfc des Messbereiches in

MHz und unterscheidet Kalibration (C) von Messung (M). Dieses Datenformat hat den Vorteil,

dass die Beschreibung des Messablaufs in den Daten enthaltenist. So ist keine zus̈atzliche

Dokumentation erforderlich, welche die Einstellungen desMess-Systems für jede Messung

entḧalt.

2.6 Zusammenfassung

Innerhalb dieses Kapitels wurde das aufgebaute Mess-System vorgestellt, mit dem die emittier-

te LeistungpF( f ,TF,AF) der Wärmestrahlung von Feuern zwischen 2 GHz und 40 GHz gemes-

sen werden kann. Wichtige Parameter sind dabei der GewinnG( f ) der verwendeten Antennen,

das RauschmaßFLNA ,dB der Vorversẗarker, die Messdauerτ und die Messbandbreite∆ f . Der

AntennengewinnG( f ) ist nach Gleichung (1.11) entscheidend für die empfangene Leistung

pR( f , t) und –über den F̈ullfaktor wF( f ) – für die Temperaturaufl̈osung∆TO bzw. Leistungs-

auflösung∆pO des Mess-Systems. Je größer der GewinnG( f ) ist, umso gr̈oßer ist die empfan-
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gene LeistungpR( f , t) bzw. umso kleiner sind die auflösbaren Leistungsunterschiede. Deshalb

sollten Antennen mit großen GewinnG( f ) verwendet werden.

Das RauschmaßFLNA ,dB der Vorversẗarker ist f̈ur eine gute Temperaturauflösung∆TO von

Bedeutung, so dass möglichst rauscharme Vorverstärker eingesetzt werden sollten. Ferner soll-

ten die Leitungen zwischen den Antennen und den Vorverstärkern so kurz und damit dämp-

fungsarm wie m̈oglich sein.

Die Temperaturaufl̈osung∆TO wird auch durch die Messdauerτ beeinflusst. Je länger die

Messdauerτ ist, desto besser können kleine Temperaturunterschiede aufgelöst werden. Die

Messdauerτ muss aber so geẅahlt sein, dass der Temperaturverlauf von Entstehungsbränden

verfolgt werden kann, wasτ nach oben begrenzt. Ein Vergleich mit herkömmlichen Messver-

fahren der automatischen Brandentdeckung liefert einen oberen Grenzwert vonτ ≈ 1s.

Der letzte Parameter ist die Messbandbreite∆ f . Sie beeinflusst sowohl die empfangene

LeistungpR( f , t) als auch die Temperaturauflösung∆TO direkt. In beiden F̈allen ist eine große

Messbandbreite∆ f von Vorteil. Der einzige Nachteil, der durch ein großes∆ f entsteht, ist die

verringerte spektrale Aufl̈osung. Daher muss ein Kompromiss zwischen Temperaturauflösung

∆TO einerseits und der Zeit- bzw. Frequenzauflösung andererseits gefunden werden.

Der breitbandige Aufbau des Mess-Systems führt dazu, dass auch Kompromisse im Aufbau

notwendig sind. Beispielsweise ist es nicht möglich alle Antennen durch sehr kurze Leitun-

gen mit der ersten Schaltstufe zu verbinden. Schmalbandigere Komponenten weisen außerdem

meist bessere Leistungsmerkmale auf. So sind rauscharme Vorsẗarker aus dem Bereich des

Satellitenfernsehens mit RauschmaßenFLNA ,dB von nur 0.3 dB bei einer Bandbreite∆ f von

ca. 1 GHz erḧaltlich. Mehrere schmalbandigere Mess-Systeme wären daher in Bezug auf die

Temperaturaufl̈osung∆TO besser geeignet als das aufgebaute Mess-System, das zur Messung

der emittierten LeistungpF( f ,TF,AF) der Wärmestrahlung von Feuern eingesetzt wurde. Die

Messungen sowie deren Ergebnisse werden im folgenden Kapitel beschrieben.



Kapitel 3

Messergebnisse und Auswertung

Das im vorherigen Kapitel beschriebene Mess-System wurde zu Messungen im Brandentde-

ckungslabor der Universität Duisburg-Essen eingesetzt. Dieses Kapitel beschreibt die durch-

geführten Messungen und diskutiert deren Ergebnisse. Der erste Abschnitt stellt dazu die ver-

wendetenTestfeuervor. Im zweiten Abschnitt wird derVersuchsaufbaubeschrieben. Der drit-

te Abschnitt diskutiert dieMessergebnissefür den Frequenzbereich 26−40GHz ausf̈uhrlich,

während die folgenden Abschnitte kurz auf die Besonderheiteninnerhalb der anderen Fre-

quenzbereiche des Mess-Systems eingehen. Eine Zusammenfassung schließt dieses Kapitel ab.

3.1 Testfeuer

Dieser Abschnitt stellt die verwendeten Testfeuer vor. Dabei handelt es sich hauptsächlich um

die genormten Testbrände derEN 54 Teil 9[5].

Diese Br̈ande sollen Informationen̈uber das Ansprechverhalten von Brandmeldern unter

realen Brandbedingungen liefern.
”
Diese Testbr̈ande sind f̈ur bestimmte Kategorien von Brän-

den typisch und̈uberdecken, insgesamt betrachtet, den größten Teil aller in der Praxis auftre-

tenden Br̈ande[5] .“ Tabelle 3.1 fasst die wichtigsten Eigenschaften dieser Brände zusammen.

Das Testfeuer TF7 stammt nicht aus der EN 54 Teil 9. Es ist ein Flüssigkeitsbrand, bei dem

Decahydronaphthalin oder kurz Dekalin verbrannt wird. Dieses Feuer hat eine schwache Wär-

meentwicklung, und es entsteht ein sehr dunkler Rauch im sichtbaren Bereich. Ferner erzeugt

das Feuer eine starke Aufwärtsstr̈omung.

41
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Bezeichnung typische Merkmale

( TF = Brandart Wärmeent- Aufwärts- Rauchent- Aerosol- sichtbarer

test fire) wicklung strömung wicklung spektrum Bereich

offener Brand überwiegend

TF1 Zellulose stark stark ja nicht dunkel

(Holz) sichtbar

Pyrolyse- vernach- überwiegend hell,

TF2 Schwelbrand lässigbar schwach ja sichtbar stark

(Holz) streuend

Glimm- vernach- sehr überwiegend hell,

TF3 Schwelbrand lässigbar schwach ja nicht stark

(Baumwolle) sichtbar streuend

offener Brand teilweise sehr

TF4 Kunststoff stark stark ja nicht dunkel

(Polyurethan) sichtbar

Flüssig- überwiegend sehr

TF5 keitsbrand stark stark ja nicht dunkel

(n-Heptan) sichtbar

Flüssig-

TF6 keitsbrand stark stark nein keines keiner

(Aethylalkohol)

Tabelle 3.1:Eigenschaften der Testbrände (aus [5])

Die EN 54 Teil 7[6] ersetzt seit M̈arz 2001 die oben erẅahnte EN 54 Teil 9. In der neuen

Norm fehlen die Testfeuer TF1 und TF6. Die Testfeuer TF3, TF4und TF5 blieben unverändert.

Das TF2 wurdëuberarbeitet, indem die Geometrie der verwendeten Holzquader gëandert wur-

de. Dieses gëanderte TF2 wurde ebenfalls untersucht, und es wird im Folgenden als TF2neu

bezeichnet. DiëUberarbeitung der Norm hatte das Ziel Rauchmelder schnellerzu testen. Lei-

der ist dadurch der Anspruch verloren gegangen, den größten Teil in der Praxis auftretender

Brände abzudecken. Die EN 54 Teil 9 bildet daher die Grundlage für die folgenden Versuche.

Ein weiteres Feuer stammt aus dem NormenvorschlagprEN 54 Teil 20[7], die zum Test
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von Ansaugrauchmeldern gedacht ist. Es handelt sich dabei um ein reduziertes TF5, das TF5a.

Das TF5a wird in einem kleineren Behälter mit reduzierter Menge durchgeführt. Die Beḧalter-

geometrie ist so geẅahlt, dass eine Beobachtung der Flüssigkeit ẅahrend des Brandes mit dem

aufgebauten Mess-System nicht möglich ist. Das TF5a eignet sich daher zur Untersuchung der

von Flammen ausgehenden Wärmestrahlung.

3.2 Messaufbau

80 cm

Mess-System

Brandstelle

95
cm

Bild 3.1: Schematische Darstellung des Messaufbaus

Bild 3.1 zeigt den schematischen Messaufbau. Auf der linken Seite ist die Brandstelle zu se-

hen. Dort werden die unterschiedlichen Brandversuche aufgebaut. Je nach Testbrandändert

sich sowohl die Grundfl̈ache des Brandes als auch die Höhe des Feuers̈uber dem Boden. Bei-

spielsweise wird f̈ur ein TF2 Buchenholz auf eine Heizplatte gelegt. Die Heizplatte wird ihrer-

seits auf die Mitte des Podests gestellt, so dass die Brandhöhe der Summe von Podesthöhe und

Höhe der Heizplatte entspricht. Die Brandfläche stimmt mit der kreisrunden Heizplattenfläche

überein.
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Das Mess-System wurde auf ein rollbares Gestell montiert, damit es variabel im Brandver-

suchsraum positionierbar ist. Außerdem lässt sich das Mess-System in der Höhe verstellen und

kippen. Die Ḧohenverstellung kann zwischen ca. 95 cm und 2.60 m in Schritten von je 18.5 cm

vorgenommen werden. Die Winkelverstellung ist stufenlos zwischen der Waagerechten und

einem Neigungswinkel von ca. 60◦ möglich.

Bei den folgenden Versuchen betrug der Abstand zwischen der Brandstelle und dem Gestell

ca. 80 cm. Die Ḧohenverstellung stand auf der untersten Stufe, also bei 95 cm. Der Neigungs-

winkel wurde so eingestellt, dass die Hauptstrahlrichtungder jeweiligen Antenne auf die Mitte

des Brandmaterials ausgerichtet wurde. Diese Einstellung ergibt einen Abstandd zwischen

Brandmitte und Antennen von ungefähren 1 m. Dieser Messaufbau führt in den einzelnen Fre-

quenzbereichen zu den in Tabelle 3.2 angegebenen FüllfaktorenwF( f ).

wF( f ) TF1 TF2 TF3 TF4 TF5 TF6 TF7

12−18GHz 0.89 0.23 0.47 0.89 0.63 0.80 0.11

18−26GHz 0.87 0.20 0.45 0.87 0.61 0.74 0.10

26−40GHz 1.00 0.46 0.63 1.00 0.98 1.00 0.28

Tabelle 3.2:FüllfaktorenwF( f ) der Testfeuer in den verschiedenen Frequenzbereichen

Die Füllfaktoren innerhalb des Frequenzbereiches 26−40GHz sind am gr̈oßten, folglich ist die

Auflösung des Mess-Systems in diesem Frequenzbereich am besten. Im folgenden Abschnitt

werden deshalb die Messergebnisse der verschiedenen Testfeuer innerhalb dieses Frequenzbe-

reiches diskutiert. Die Abschnitte 3.4, 3.5 und 3.6 beschreiben kurz die Besonderheiten, die sich

in den anderen Frequenzbereichen ergeben haben. Dies gilt insbesondere für den Frequenzbe-

reich 2−12GHz, da dort die Fernfeldbedingung nicht erfüllt ist und somit keine F̈ullfaktoren

für diesen Frequenzbereich angegeben werden können.

In den folgenden Abschnitten werden zwei Leistungen betrachtet. Zum einen die gemes-

sene LeistungpM( f , t) nach Gleichung (2.3) und zum anderen die korrigierte empfangene

LeistungpR( f , t) nach Gleichung (2.4).pM( f , t) ist die vom Leistungsmessgerät gemessene

Leistung, welche die GesamtverstärkungGMS( f ) des Mess-Systems beinhaltet. Bei der emp-

fangenen LeistungpR( f , t) ist die GesamtverstärkungGMS( f ) des Mess-Systems mit Hilfe
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der Kalibrierlast herausgerechnet. Die dargestellten Kurven zeigen den zeitlichen Verlauf die-

ser Leistungen f̈ur Messb̈andermit unterschiedlichen Mittenfrequenzenfc und der Bandbreite

∆ f = 100MHz. Im Folgenden werden daher die SchreibweisenpM( fc, t) bzw. pR( fc, t) für die

dargestellten Leistungen verwendet.

3.3 Frequenzbereich 26 - 40 GHz

Die Diskussion der Messungen beginnt mit dem Frequenzbereich 26− 40GHz. Dieser Fre-

quenzbereich hat den Vorteil, dass die eingesetzte Antenneden gr̈oßten GewinnG( f ) hat und

sich somit der gr̈oßte F̈ullfaktor wF( f ) ergibt. Die Temperaturauflösung∆TO ist ebenfalls bes-

ser als in den anderen Frequenzbereichen. Dies führt dazu, dass die Messergebnisse in diesem

Frequenzbereich genauer sind und die Testfeuer somit am besten beschreiben.

3.3.1 Testfeuer 1

Das erste betrachtete Feuer ist das TF1, ein offener Holzbrand. Bei diesem Feuer werden Bu-

chenholzquader gestapelt und verbrannt. Bild 3.2 stellt dieProjektion der Antennenhauptkeule

innerhalb des Frequenzbereiches 26−40GHz auf einer Ebene dar, die senkrecht zur Ausbrei-

tungsrichtung im Abstandd steht, also am Ort des Brandes. Das Mess-System fokussiert den

Brand unter einem bestimmten Winkel, deshalb ist die Brandfläche des TF1 ebenfalls auf die

Fläche projiziert. Die Hauptkeule liegt für den verwendeten Messaufbau vollständig in der

Brandfl̈ache, d. h. der F̈ullfaktor wF( f ) ist gleich eins.

Bild 3.3 stellt die Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) und Bild 3.4 die gemessene Leistung

pM( fc, t) der Wärmestrahlung im Mikrowellenbereich der Messbereiche zwischen 37.55−
37.95GHz dar. Bei dieser Messung wurden mehrere Messbereiche gemessen, daher ist die

LeistungpM( fc, t) bzw. die Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) über der Nummer des Abtast-

wertsk aufgetragen. Die Leistungsdifferenz∆pM( fc,∆t) = pM( fc, t)− pM( fc, t0) gibt die Dif-

ferenz zwischen der gemessenen Leistung zum Zeitpunktt und der StartleistungpM( fc, t0) zum

Zeitpunktt0 an, wobei die Startzeitt0 als der Zeitpunkt festgelegt wird, bei dem die gemessene

LeistungpM( fc, t) vor der Z̈undung des Feuers ihr Minimum annimmt. Logarithmierung der

Differenz liefert die Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) mit der Einheit Dezibel oder kurz dB,
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Bild 3.2: Projektion der Antennenhauptkeule auf eine Ebene senkrecht zur Empfangsrichtung

mit projizierter Fl̈ache des Testfeuer TF1

und es gilt:

∆pM,dB( fc,∆t) = 10· log10

(

pM( fc, t)
pM( fc, t0)

)

.

In Bild 3.3 ist der Einfluss des Feuers auf die gemessene Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t)

deutlich erkennbar. Außerdem ist der Verlauf von∆pM,dB( fc,∆t) – bis auf die Gr̈oße der

maximalen Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆tm) – in allen betrachteten Messbereichen nahe-

zu gleich. Auf die Darstellung der restlichen Messbereicheinnerhalb des Frequenzbereiches

26− 40GHz wird verzichtet, da der Verlauf in diesen Messbereichen den gezeigten gleicht.

Bild 3.4 stellt die gemessene LeistungpM( fc, t) dar. Die StartleistungpM( fc, t0) entspricht der

Raumtemperatur. Diese Leistung sollte in allen Messbereichen gleich sein, und die Kurven

müssten̈ubereinander liegen. Die Ursache für die Verschiebung der Kurven ist in der frequenz-

abḧangigen VersẗarkungGMS( f ) des Mess-Systems zu suchen, denn nach Gleichung (2.3) gilt

pM( fc, t) = GMS( f ) · pR( fc, t).

In Abschnitt 2.2 wurde dies bereits diskutiert und darauf verwiesen, dass nur der relative zeitli-

che Verlauf der gemessenen LeistungpM( fc, t) ausgewertet werden kann. Ein weiteres Phäno-

men, das durch das Mess-System hervorgerufen wird, ist der Sprung beik ≈ 275. Zu die-

sem Zeitpunkt wurde eine Kalibrationsmessung durchgeführt und da entweder die Leistung

pKL ( f , t) der Kalibrierlast oder die empfangene Leistung des FeuerspR,F( fc, t) gemessen wer-
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Bild 3.3: Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) eines TF1 der Messbereiche zwischen 37.55−
37.95GHz
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37.95GHz
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den kann, istpM( fc, t) dort zu null gesetzt.

Die Zündung des Brandes fand beik≈ 30 statt. Abk≈ 100 kann ein nahezu exponentieller

Anstieg in der gemessen LeistungpM( fc, t) beobachtet werden. Im Bereich des Maximums von

pM( fc, t) erloschen die Flammen, und das verbliebene Holz begann zu glühen. Die durch die

Glut hervorgerufene Ẅarmestrahlung ist ebenfalls deutlich inpM( fc, t) zu sehen. Mit fortlau-

fender Zeit f̈allt pM( fc, t) dann linear ab. Im Bereich zwischen 400≤ k≤ 500 sind zwei weitere

Spr̈unge in der gemessen LeistungpM( fc, t) zu beobachten. Die Ursache dieser Sprünge ist die

Entfernung des restlichen Holzes aus dem Fokus der Antenne,was zwei Anl̈aufe brauchte.

Die frequenzabḧangigen Unterschiede in der Größe der maximalen Leistungsdifferenz

∆pM( fc,∆tm) lassen sich auch in diesem Bild beobachten, sind aber in Bild 3.3 besser zu erken-

nen. Diese frequenzabhängigen Unterschiede können durch das Mess-System selbst verursacht

werden, und zwar durch das frequenzabhängige Temperaturauflösungsverm̈ogen∆TO der ein-

zelnen Messbereiche oder durch die Verstärker, die nicht exakt linear arbeiten. Das brennende

Material, in diesem Fall Buchenholz, kann die frequenzabhängige maximale Leistungsdiffe-

renz ∆pM( fc,∆tm) ebenfalls hervorrufen. Gleichung (1.5), welche die Strahlsẗarke IF( f ,TF)

der Wärmestrahlung von Feuern beschreibt, enthält den Emissionsgradwε( f ,TF). wε( f ,TF)

gibt den Einfluss des Materials wieder und ist abhängig von der FeuertemperaturTF und der

betrachteten Frequenzf . Die Unterschiede der maximalen Leistungsdifferenz∆pM( fc,∆tm)

können also durchaus vom Material abhängen und somit sogar typisch für das verbrennende

Material sein.

Bild 3.5 stellt die StartleistungpM( fc, t0) – korrespondierend mit der Raumtemperatur – der

MaximalleistungpM( fc, tm) gegen̈uber. Die Kurven beschreiben prinzipiell das Verstärkungs-

verhaltenGMS( f ) des Mess-Systems. Unter der Voraussetzung, dass sich der Raum im ther-

mischen Gleichgewicht befindet, sollte die Leistung zumindest im Startzeitpunktt0 in allen

Messbereichen gleich sein, so dass die Startleistung bis auf einen konstanten Faktor dem Ver-

sẗarkungsverhalten entspricht. Der Verlauf der MaximalleistungpM( fc, tm) ist dem Verlauf von

pM( fc, t0) sehrähnlich. Aus diesem Grund sind die frequenzabhängigen Unterschiede der ma-

ximalen Leistungsdifferenz∆pM( fc,∆tm) eher dem Mess-System zuzuschreiben. WirdGMS( f )

analysiert, so ist deren Frequenzabhängigkeit deutlich erkennbar. Bis zu ca. 37 GHz schwankt

die Versẗarkung, danach ist ein Abfall zu beobachten. Dieser Abfall ist ein Anzeichen dafür,

dass die Leistungsfähigkeit des Mess-Systems gegen Ende des Frequenzbereiches 26−40GHz
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Bild 3.5: StartleistungpM( fc, t0) und MaximalleistungpM( fc, tm) eines TF1

abnimmt. Eine m̈ogliche Ursache dafür ist, dass viele eingesetzte Bauteile am oberen Ende ih-

res nutzbaren Frequenzbereiches etwas schlechtere Leistungsmerkmale aufweisen als bei nied-

rigeren Frequenzen (siehe z. B. Bild 2.5). Die Addition dieserschlechteren Leistungsfähigkeit

über mehrere Bauteile könnte also zu dem Abfall am Ende des Frequenzbereiches 26−40GHz

führen. Innerhalb der letzten 3 GHz wird die maximale Leistungsdifferenz∆pM( fc,∆tm) auch

kleiner, wohingegen diese Differenz in den anderen Messbereichen anscheinend konstant ist.

Bild 3.6 stellt den prozentualen AnstiegAp( fc) der gemessenen Leistung der Wärmestrahlung

dar. Dieser bestimmt sich wie folgt:

Ap( fc) =
∆pM( fc,∆tm)

pM( fc, t0)
·100=

pM( fc, tm)− pM( fc, t0)
pM( fc, t0)

·100,

wobei pM( fc, t0) wiederum der gemessenen Startleistung undpM( fc, tm) der gemessenen Ma-

ximalleistung entspricht.pM( fc, t0) und pM( fc, tm) müssen aus den Messwerten entnommen

werden, daher ist die Bestimmung des prozentualen AnstiegsAp( fc) nur innerhalb einer ge-

wissen Toleranz m̈oglich. Aus diesem Grund sind sowohl der maximale prozentuale Anstieg

Ap,max( fc) als auch der minimale prozentuale AnstiegAp,min( fc) dargestellt, die sich wie folgt

berechnen:

Ap,max( fc) =
∆pM( fc,∆tm)+2∆

pM( fc, t0)−∆
·100, Ap,min( fc) =

∆pM( fc,∆tm)−2∆
pM( fc, t0)+∆

·100.
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Die Ableseungenauigkeit∆ wurde f̈ur diese Auswertung zu∆ = 5µW gesetzt. Der prozentuale

Anstieg ist mit der maximalen Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆tm) verkn̈upft, und es gilt:

Ap( fc) = 100·
[

10
∆pM,dB( fc,∆tm)

10 −1

]

.
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Bild 3.6: Prozentualer AnsteigAp( fc) der Leistung der Ẅarmestrahlung eines TF1

Der prozentuale AnstiegAp( fc) für das TF1 liegt im Wesentlichen zwischen 35− 45%. Am

Ende des Frequenzbereiches, also ab ca. 37 GHz, wird die Differenz zwischenAp,max( fc) und

Ap,min( fc) größer, was auch auf die schlechtere Leistungsfähigkeit dieser Messbereiche hin-

deutet. Erstaunlich ist allerdings, dass sich – trotz der vergrößerten Differenz – der maximale

prozentuale AnstiegAp,max( fc) im Vergleich mit den anderen Messbereichen kaumändert.

Eine Aussage, welche Messbereiche sich innerhalb des Frequenzintervalls 26−40GHz am

besten zur Detektion eines TF1 eignen, ist mit Hilfe der beschriebenen Messungen und deren

Auswertungen nicht m̈oglich. Allerdings ist in allen Messbereichen der Einfluss des Brandes

deutlich erkennbar. Ein TF1 kann also in diesem Frequenzbereich durch die Messung der emp-

fangenen LeistungpR,F( f , t) der Wärmestrahlung des Feuers detektiert werden.

In Bild 3.4 lassen sich noch weitere Unterschiede im Frequenzverhalten der gemessenen

LeistungpM( fc, t) erkennen. Diese sind kurz nach dem MaximumpM( fc, tm) der Leistung, also

während des̈Ubergangs zwischen Brennen und Glühen, zu beobachten. Die LeistungpM( fc, t)

in den Messbereichen 37.55 GHz, 37.65 GHz und 37.75 GHz fällt nach dem Maximum sofort
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linear ab. In den Messbereichen 37.85 GHz und 37.95 GHz bleibt pM( fc, t) zwischen 150≤
k≤ 210 nahezu konstant.

Ein deutlicherer Unterschied im Frequenzverhalten kann zwischen den beiden Messberei-

chen 36.55 GHz und 36.65 GHz beobachtet werden, deren empfangene LeistungpR( fc, t) in

Bild 3.7 über den Abtastwertenk dargestellt ist. Die von der Antenne empfangene Leistung

pR( fc, t) wird mit Hilfe der Kalibrierlast aus der gemessenen Leistung pM( fc, t) nach Glei-

chung (2.4) berechnet. Ein Unterschied in der Leistungsdifferenz∆pR( fc,∆tm) zwischen Start-

und Maximalleistung ist f̈ur diese Messbereiche ebenfalls zu beobachten. Interessanter ist aber

der Bereichk≥ 2000 nach dem Maximum. Die empfangene LeistungpR(36.65GHz, t) fällt bis

k≈ 4500 weniger stark ab alspR(36.55GHz, t). Zwischen 6000≤ k≤ 8000 schneiden sich die

Kurven zweimal, bis deren Differenz wieder den Wert erreicht, den sie zu Beginn der Messung

hatte.
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Bild 3.7: Empfangene LeistungpR( fc, t) eines TF1 der Messbereiche 36.55 GHz und

36.65 GHz

Die Ursache f̈ur dieses Verhalten ist diesmal ausschließlich beim Feuer bzw. beim brennenden

Material zu suchen, da es sich um relativeÄnderungen der empfangenen LeistungpR( fc, t)

handelt, wobei der Messaufbau die Identifizierung der Ursache nicht erm̈oglicht, so dass wei-

tere Untersuchungen durchzuführen sind, die sich speziell mit der Erklärung der auftretenden
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physikalischen Pḧanomene befassen.

Bild 3.8 stellt die mit Hilfe der Kalibrierlast korrigierte,empfangene LeistungpR( fc, t) als

Funktion der Zeitt für den Messbereichfc = 30.15GHz dar. Diese Darstellung ermöglicht die

zeitliche Analyse der LeistungpR( fc, t) der Wärmestrahlung. Die Z̈undung des Feuers fand

bei t = 39s statt. Sechseinhalb Minuten nach der Zündung erreichtpR(30.15GHz, t) sein Ma-

ximum. Zu dieser Zeit erloschen die Flammen und dasübrige Buchenholz begann zu glühen.

Sogar 40 Minuten nach der Zündung ist die empfangene LeistungpR,F( fc, t) des gl̈uhenden

Holzes noch deutlich in den Messkurven zu sehen.
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Bild 3.8: Empfangene LeistungpR(30.15GHz, t) eines TF1

Am interessantesten für die automatische Brandentdeckung ist aber der Zeitraum kurz nach

der Zündung. Bild 3.9 stellt diesen Bereich mit größerer Aufl̈osung dar. Zum Z̈undzeitpunkt bei

t = 39s ist eine Signalspitze erkennbar, die durch die automatische Z̈undvorrichtung erzeugt

wurde. Die Z̈undvorrichtung besteht aus Schieß- oder Kolophoniumbaumwolle und einem

Heizdraht, der an ein Netzgerät angeschlossenen ist. Das Netzgerät wird durch einen Schalter

aus dem Beobachtungsraum des Brandentdeckungslabors betätigt, worauf der Heizdraht die

Schießbaumwolle aufheizt. Bei einer bestimmten Temperaturexplodiert die Schießbaumwol-

le und die entstehenden Funken zünden das Feuer. Die zeitliche Auflösung des Mess-Systems
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Bild 3.9: Empfangene LeistungpR(30.15GHz, t) eines TF1 in der Anfangsphase

ist ausreichend, um diese Explosion zu erfassen. Ab ca.t = 80s ist ein leichter Anstieg in

pR(30.15GHz, t) zu beobachten, der 10 Sekunden später noch deutlicher wird. Der Einfluss

des Feuers auf die empfangene LeistungpR(30.15GHz, t) lässt sich also schon ca. 60 s nach

der Zündung beobachten.

Bild 3.10 stellt f̈ur das TF1 diëaquivalente Temperatur

TR =
pR(30.15GHz, t)

k ∆ f

dar, d. h.TR ist die Temperatur, die ein thermisch rauschender Widerstand annehmen m̈usste,

um innerhalb der Bandbreite∆ f die RauschleistungpR( fc, t) zu erzeugen. Diese Temperatur

TR kann in erster N̈aherung als die physikalische Temperatur eines schwarzen Körpers aufge-

fasst werden und ist damit – bis auf den unbekannten Emissionsgradwε( f ,TF) – eine grobe

Abscḧatzung der Holztemperatur.

Wie in Abschnitt 2.2 gesagt, kann das Mess-System nur relative Ver̈anderungen in der emp-

fangenen LeistungpR( fc, t) messen. Der absolute Leistungswert wird nicht kalibriert und ist

daher ungenau. Dies hat zur Folge, dass der Startwert deräquivalenten TemperaturTR bei ca.

340 K liegt. Das Maximum vonTR nimmt einen Wert von ca. 450 K an, somit ergibt sich ei-

ne Differenz von etwa 110 K. In der Literatur [53] wird die Holztemperatur bei der Verbren-

nung zwischen 500− 550K angegeben, was einer Temperaturdifferenz von 210− 260K zur
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Bild 3.10: Äquivalente TemperaturTR(30.15GHz, t) eines TF1

Raumtemperatur (290 K) entspricht. Die mit dem Mess-System ermittelte Temperaturdifferenz

ist kleiner. Die Abweichung ist dadurch zu erklären, dass diëaquivalente TemperaturTR nur

näherungsweise mit der physikalischen Temperatur des Holzes übereinstimmt und dass dabei

der Emissionsgrad des Holzes berücksichtigt werden m̈usste. Ferner ist zu beachten, dass der

Messaufbau nicht geeignet ist, um die Verbrennungseigenschaften des Holzes beliebig genau

zu ermitteln. So hat die geometrische Ausdehnung der Antennenhauptkeule zur Folge, dass

sich das beobachtete Holz in unterschiedlichen Verbrennungsphasen befindet und eine räum-

liche Mittelung der Temperatur vorgenommen wird. Dies führt auf eine Temperaturdifferenz,

die kleiner ist, als laut Literatur zu erwarten wäre.

Dieses Beispiel zeigt, dass zur Ermittlung der Materialeigenschaften ẅahrend eines Bran-

des besondere Versuchsbedingungen erfüllt werden m̈ussen. Da weder die Testbrände noch

der hier verwendete Versuchsaufbau zur Bestimmung der Verbrennungseigenschaften von be-

stimmten Materialien konzipiert wurden, sind quantitative Aussagen darüber nur sehr einge-

schr̈ankt m̈oglich. Aufgrund der hier erzielten Messergebnisse scheint es allerdings lohnens-

wert das Verhalten von typischen Materialien bei Verbrennungen mit Hilfe der emittierten

Wärmestrahlung im Mikrowellenbereich zu untersuchen.
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3.3.2 Testfeuer 2

Das TF2 ist ein Pyrolyse-Schwelbrand. Bei diesem Brand wird Buchenholz ringsherum auf ei-

ner Heizplatte verteilt. Die Heizplatte wird dann in ca. 11 min von Raumtemperatur auf 600◦C

geheizt und ḧalt diese Temperatur für 4 min.

Bild 3.11 stellt die Projektion der Hauptkeule auf eine Ebene, die senkrecht zur Ausbrei-

tungsrichtung im Abstandd steht, dar. Die Brandfl̈ache des TF2 ist ebenfalls auf diese Fläche

projiziert. Die Hauptkeule liegt nicht mehr vollständig in der Brandfl̈ache. Der F̈ullfaktor ergibt

sich daher zuwF( f ) = 0.46.
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öh

e
/m

Breite / m

Bild 3.11: Projektion der Antennenhauptkeule auf eine Ebene senkrecht zur Empfangsrichtung

mit projizierter Fl̈ache des Testfeuers TF2

Bild 3.12 stellt die Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) der Wärmestrahlung der Messbereiche

zwischen 27.05− 27.45GHz über den Abtastwertenk dar. Die Kurvenverl̈aufe, die sich in

den anderen Messbereichen ergeben, sind den dargestelltensehrähnlich und werden deshalb

hier nicht gezeigt. Die Heizplatte wurde beik≈ 280 eingeschaltet. Danach steigt die Leistung

pM( fc, t) linear bis zu ihrem Maximum bei ca.k = 400 an. Nach dem Maximum fällt die Kurve

ebenfalls linear ab, aber mit einer anderen Steigung als zuvor. Die maximale Leistungsdifferenz

∆pM,dB( fc,∆tm) zwischen der Start- und der Maximalleistung ist sehr viel kleiner als beim TF1.

Beim TF2 werden aber nur 210cm3 Holz verschwelt, hingegen werden 36000cm3 Buchenholz
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Bild 3.12: Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) eines TF2 der Messbereiche zwischen 27.05−
27.45GHz

beim TF1 verbrannt. Der F̈ullfaktor wF( f ) des TF2 ist ferner nur etwa halb so groß als der des

TF1, deshalb ist die verminderte maximale Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆tm) im Fall des TF2

durch den unterschiedlichen Messaufbau begründbar.
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Bild 3.13: StartleistungpM( fc, t0) und MaximalleistungpM( fc, tm) eines TF2

Bild 3.13 zeigt die StartleistungpM( fc, t0) und die MaximalleistungpM( fc, tm) für das TF2
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über der Bandmittenfrequenzfc der Messbereiche aufgetragen. Die Kurvenverläufe sind den

Verläufen des TF1 (siehe Bild 3.5) sehrähnlich. Diese Kurven repräsentieren im Prinzip das

VersẗarkungsverhaltenGMS( f ) des Mess-Systems, daher sollten auch keine Unterschiede durch

die Art des Testbrandes hervorgerufen werden, was durch Bild3.13 besẗatigt wird. Die deutlich

geringere Differenz∆pM( fc,∆tm) zwischen Start- und Maximalleistung im Fall des TF2 ist

auch in diesem Diagramm zu beobachten.

Bild 3.14 zeigt die prozentualen AnstiegeAp,min( fc) undAp,max( fc) für das TF2. Der pro-

zentuale AnstiegAp( fc) schwankt zwischen 2− 10% innerhalb des Bereiches von 26.0−
37.0GHz. In den Messbereichen mit Frequenzenfc > 37.0GHz wird der minimale prozen-

tuale AnstiegAp,min( fc) sogar negativ. Dies bedeutet, dass die doppelte Ableseungenauigkeit

2∆ größer ist als die messbare Leistungssteigerung∆pM( fc,∆tm). Auch beim TF2 l̈asst sich

kein Messbereich finden, der zur Detektion besser geeignet ist als die anderen.
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Bild 3.14: Prozentualer AnstiegAp( fc) der Leistung der Ẅarmestrahlung eines TF2

Bild 3.15 stellt die empfangene LeistungpR( fc, t) eines TF2 f̈ur die beiden Messbereiche

34.55 GHz und 34.65 GHz dar. Die Leistungssprünge gegen Ende der Messung sind darauf

zurückzuf̈uhren, dass das restliche Holz aus dem Fokus des Mess-Systems entfernt wurde.

Nur im Bereich umk ≈ 3300 ist ein kleiner Unterschied im zeitlichen Verlauf der Leistung



KAPITEL 3. MESSERGEBNISSE UND AUSWERTUNG 58

 4.6e−13

 4.8e−13

 5e−13

 5.2e−13

 5.4e−13

 5.6e−13

 0  1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000

34650 MHz
34550 MHz

Abtastwertek

p R
(
f c

,t
)

/W

Bild 3.15: Empfangene LeistungpR( fc, t) eines TF2 der Messbereiche 34.55 GHz und

34.65 GHz

pR( fc, t) der verschiedenen Messbereiche zu beobachten. Die Steigung von pR(34.55GHz, t)

ist zwischen 3100≤ k ≤ 3500 etwas gr̈oßer als f̈ur die LeistungpR(34.65GHz, t). Sonst sind

aber keine Unterschiede im Zeitverhalten der LeistungpR( fc, t) für die beiden Messbereiche

zu beobachten. Dies gilt für alle Messbereiche im Frequenzbereich zwischen 26−40GHz.

Bild 3.16 stellt die korrigierte LeistungpR(31.75GHz, t) eines TF2über der Zeitt dar.

Die Heizplatte wurde 50 s nach Beginn der Messung eingeschaltet. Ab t ≈ 150s l̈asst sich ein

Anstieg inpR(31.75GHz, t) beobachten, was einer Reaktionszeit von ca. 100 s entspricht. Bei

t = tm ≈ 710s erreichtpR(31.75GHz, t) sein Maximum. Dies korrespondiert mit der Steuerung

der Heizplatte, die in 11 Minuten auf 600◦C heizt und dann ca. 4 Minuten diese Temperatur

hält. Anhand der der empfangenen LeistungpR(31.75GHz, t) der Wärmestrahlung des Hol-

zes kann also das Regelverhalten der Heizplatte – abgesehen von einer kleinen Verz̈ogerung –

wiedergefunden werden, denn bei ca.t = 1000s f̈allt die LeistungpR(31.75GHz, t) der Wärme-

strahlung nahezu linear ab. Am Ende der Messung, bei ca.t = 2050s, wurde das restliche Holz

entfernt, was zu einem Sprung inpR(31.75GHz, t) führt, da die Heizplatte keinen Beitrag zur

empfangenen Leistung im Mikrowellenbereich leistet.

Durch Vergleich mit Bild 3.15 wird ein Unterschied im zeitlichen Verhalten der empfan-
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Bild 3.16: Empfangene LeistungpR(31.75GHz, t) eines TF2

genen LeistungpR( fc, t) zwischen zwei Versuchen des gleichen Testfeuers deutlich.Dort liegt

das MaximumpR( fc, tm) erst im Bereich des̈Uberschwingens bei ca.k = 3500. Dieser Un-

terschied wird m̈oglicherweise durch schwankende Umwelteinflüsse wie die Raumtemperatur

oder den unterschiedlichen Feuchtigkeitsgehalt des verwendeten Holzes hervorgerufen. Diese

schwer zu kontrollierenden Versuchsbedingungen führen auch bei den herkömmlichen Mess-

verfahren der automatischen Brandentdeckung zu Schwankungen der Messgr̈oßen. Daher sind

Reproduktionsbedingungen für diese Gr̈oßen eingef̈uhrt worden, und nur wenn ein Testbrand

diese Reproduktionsbedingungen einhält, ist er g̈ultig und darf mit anderen Bränden verglichen

werden. Die Messung der Ẅarmestrahlung im Mikrowellenbereich liefert den Temperaturver-

lauf des Brandmaterials und könnte daher als weitere Größe zurÜberpr̈ufung der Reprodukti-

onsbedingungen dienen.

Bild 3.17 zeigt die normierten Messwerte der Ionisationskammer-, Durchlicht- und Gaskon-

zentrationsmessungen. Erst 6 Minuten nach Einschalten derHeizplatte lassen sich Reaktionen

in den Messwerten beobachten. Dies ist ca. 4 Minuten später als bei der Leistungsmessung

der Wärmestrahlung im Mikrowellenbereich. Die Ursache dafür ist, dass durch die Leistungs-

messung im Mikrowellenbereich die Temperaturentwicklungdes sich erẅarmenden Holzes

verfolgt wird. Dagegen messen die herkömmlichen Verfahren die Rauchdichte bzw. die Kon-
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zentration spezieller Brandgase. Das Holz muss dazu aber so weit erhitzt werden, dass Rauch

und Gase produziert werden. Ferner muss die Thermik des Brandes ausreichen, um den Rauch

und die Gase zu den Messgeräten, die unterhalb der Decke montiert sind, zu transportieren.
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Bild 3.17: Normierte Ionisationskammer- (MIC), Durchlicht- (Mirex) und Gasmesswerte (CO

und CO2) eines TF2

Bild 3.18 stellt die Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) eines TF2 f̈ur einen gëanderten Ver-

suchsaufbau dar. Dabei wurde eine Deckenplatte zwischen den Brandort und das Mess-System

gestellt, so dass die Ẅarmestrahlung durch eine künstliche Decke hindurch gemessen wurde.

Die Deckenplatte besteht aus Mineralwolle, die sich hauptsächlich aus Sand, Altglas und Kalk

zusammensetzt. Die verwendete Deckenplatte war 2 cm dick. Ein Vergleich der Ergebnisse mit

Bild 3.12 ergibt, dass die maximale Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) bei vorhandener De-

ckenplatte mit 0.18dB kleiner ist als ohne Deckenplatte, wo∆pM,dB( fc,∆t) = 0.25dB betrug.

Prinzipiell lässt sich der Einfluss der Deckenplatte auf die gemessene LeistungpM( fc, t) über

Gleichung (1.12) beschreiben. Allerdings ist dazu die Kenntnis des Absorptionskoeffizienten

wα( f ) notwendig, was f̈ur die verwendete Mineralwolle nicht der Fall ist. Der Einfluss der Fre-

quenzabḧangigkeit vonwα( f ) wird im Messbereich 27.45GHz deutlich.∆pM,dB( fc,∆t) betr̈agt

dort nur 0.13dB, was wahrscheinlich durch Resonanzphänomene der Mineralwolle erklärbar

ist. Um diese Vermutung züuberpr̈ufen, ist eine Messung vonwα( f ) für die verwendete Mine-
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Bild 3.18: Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) eines TF2 der Messbereiche zwischen 27.05−
27.45GHz hinter einer Deckenplatte

ralwolle n̈otig, die auch R̈uckschl̈usse auf die Ursache der Absorption erlaubt. Das Fazit, dass

Brandentdeckung durch nichtleitende Materialien wie Wände oder Deckenplatten möglich ist,

soll hier aber gen̈ugen.

3.3.3 Testfeuer 2neu

Das Testfeuer TF2neu unterscheidet sich in der Menge und denAbmessungen der verwende-

ten Holzquader vom alten Testfeuer TF2. Dort wurden 30 Holzquader mit den Abmessungen

1cm×2cm×3.5cm verwendet. Das TF2neu besteht aus 12 Holzquadern mit denAbmessun-

gen 2cm×2.5cm×7.5cm, was einer Menge von 450cm3 entspricht. Beim TF2neu wird also

mehr als doppelt soviel Holz verwendet als beim alten TF2. Beim TF2 wurde das Holz aber

besser̈uber der Heizplattenfl̈ache verteilt als beim TF2neu. Der Füllfaktor des TF2neu ist somit

etwas kleiner als beim TF2.

Bild 3.19 stellt die Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) der Messbereiche zwischen 32.35−
32.75GHzüber den Abtastwertenk dar.

Der Verlauf der Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) innerhalb der anderen Messbereiche zwi-
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Bild 3.19: Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) eines TF2neu der Messbereiche zwischen

32.35−32.75GHz

schen 26− 40GHz ist dem dargestellten Verlauf sehrähnlich und wird daher nicht gezeigt.

Bei k ≈ 34 wurde die Heizplatte eingeschaltet. Die LeistungpM( fc, t) steigt danach in allen

Bereichen nahezu linear bis zum MaximumpM( fc, tm) bei ca.k = 250 an. Anschließend fallen

die Kurven wieder ab. Vergleicht man∆pM,dB( fc,∆t) des TF2neu mit der Leistungsdifferenz

∆pM,dB( fc,∆t) des alten TF2 aus Bild 3.12, fällt auf, dass∆pM,dB( fc,∆t) hier langsamer an-

steigt als beim TF2. Die maximale Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆tm) wurde dort bereits nach

ca.k = 120 Abtastwerten erreicht.

Die aus der StartleistungpM( fc, t0) bzw. der MaximalleistungpM( fc, tm) ermittelte Gesamt-

versẗarkungGMS( f ) des Mess-Systems für das TF2neu ist der GesamtverstärkungGMS( f ) aus

Bild 3.13 für das TF2 söahnlich, dass auf deren Darstellung verzichtet wird. Bild 3.20 zeigt

stattdessen die prozentualen AnstiegeAp,min( fc) bzw. Ap,max( fc). Diese Kurven sehen denen

des TF2 aus Bild 3.14 ebenfalls sehrähnlich. Der prozentuale AnstiegAp( fc) liegt innerhalb

der Messbereiche zwischen 26−37GHz wieder zwischen 2−10%. Zwischen 37−40GHz ist

die doppelte Ableseungenauigkeit 2∆ wieder so groß, dassAp,min( fc) null oder sogar negativ

wird, obwohl die Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) in diesen Messkurven deutlich sichtbar ist.

Auch für das TF2neu gilt, dass kein Messbereich gefunden wurde, der sich zur Detektion eines

TF2 besser eignet als andere Messbereiche.
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Bild 3.20: Prozentualer AnstiegAp( fc) der Leistung der Ẅarmestrahlung eines TF2neu

Bild 3.21 stellt das zeitliche Verhalten der empfangenen Leistung pR(37.05GHz, t) der

Wärmestrahlung eines TF2neu dar. Die empfangene und mit Hilfe der Kalibrierlast korri-

gierte LeistungpR(37.05GHz, t) ist über der Zeitt aufgetragen. Die Heizplatte wurde 28 s

nach dem Beginn der Messung eingeschaltet. Bei ca. 200 s kann bei dem TF2neu ein An-

stieg in pR(37.05GHz, t) beobachtet werden, was einer Reaktionszeit von ca. 3 Minutenent-

spricht. Dies ist deutlich langsamer als die Reaktionszeit beim alten TF2, die 90 s betrug. Bei

t = tm ≈ 1450s wird das MaximumpR(37.05GHz, tm) der Leistung erreicht, und ein nahe-

zu linearer Abfall vonpR(37.05GHz, t) beginnt bei ca.t = 1600s. Beit ≈ 2400s wurde das

restliche Holz aus dem Fokus des Mess-Systems entfernt. Diese Messung zeigt, dass das Ma-

ximum pR(37.05GHz, tm) der Leistung ca. 23 Minuten nach der Zündung erreicht wird. Zu

diesem Zeitpunkt ist die Heizplatte schon seit 8 Minuten ausgeschaltet und k̈uhlt sich ab. Die

physikalischen Ursachen, die zu diesem Verhalten führen, lassen sich mit diesem Messaufbau

nicht erforschen; wahrscheinlich bildet sich aber ein höhenabḧangiges Temperaturprofil in den

Holzquadern aus, da die Masse der einzelnen Holzquader so groß ist, dass diese nicht mehr den

Zustand des thermischen Gleichgewichts erreichen. Fernerwird den Holzquadern auch nach

Abschalten der Heizplatte Energie zugeführt, da sich die Platte nur langsam abkühlt. Diese

Energie, zusammen mit der durch den Pyrolyseprozess in den Holzquadern freigesetzte Ener-

gie, reicht aus, um den Pyrolyseprozess für einige Zeit weiterzuf̈uhren.
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Bild 3.21: Empfangene LeistungpR(37.05GHz, t) eines TF2neu
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Bild 3.22: Normierte Ionisationskammer- (MIC), Durchlicht- (Mirex) und Gasmesswerte (CO

und CO2) eines TF2neu

Ein Vergleich der Reaktionszeit der Leistungsmessung einesTF2neu mit der Reaktions-

zeit der herk̈ommlichen Messverfahren in der automatischen Branddetektion, wie sie in Bild
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3.22 dargestellt sind, ergibt, dass die Reaktionszeiten derIonisationskammer-, Durchlicht-, und

Gaskonzentrationsmessverfahren ca. 7 Minuten betragen und damit ca. 4 Minuten länger sind

als beim TF2. Die Differenz der Reaktionszeiten zwischen denherk̈ommlichen Verfahren und

der Leistungsmessung der Wärmestrahlung im Mikrowellenbereich ist beim TF2neu also wie-

der in derselben Größenordnung wie beim alten TF2. Ferner dauert der Pyrolyseprozess beim

TF2neu l̈anger als beim alten TF2, was wahrscheinlich daran liegt, dass beim alten TF2 das

Holz gleichm̈aßiger̈uber der Heizplatte verteilt ist und so insgesamt gleichmäßiger erhitzt wird.

3.3.4 Testfeuer 3

Das Testfeuer TF3 ist ein Baumwoll-Lunten-Schwelbrand. Dabei werden zwischen 90 und 104

Lunten mit einer L̈ange von 80 cm am unteren Ende erhitzt, so dass sie zu glühen beginnen.

Die Glut wandert dann langsam die Lunten herauf, bis diese komplett verschwelt sind.
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Bild 3.23: Projektion der Antennenhauptkeule auf eine Ebene senkrecht zur Empfangsrichtung

mit projizierter Fl̈ache des Testfeuers TF3

Bild 3.23 stellt wieder die Projektion der Hauptkeule auf eine Ebene, die senkrecht zur

Ausbreitungsrichtung im Abstandd steht, dar. Die Brandfl̈ache des TF3 ist ebenfalls auf diese

Fläche projiziert. Die Hauptkeule ist auf das untere Drittel der Lunten gerichtet. Der F̈ullfaktor

ergibt sich zuwF( f ) = 0.63. Dieser F̈ullfaktor bezieht sich auf die Ausdehnung der Lunten
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innerhalb der Hauptkeule. Da die glühende Fl̈ache nur einen Bruchteil der Baumwoll-Lunten

ausmacht, ist der wahre, also auf die Glut bezogene, Füllfaktor wF( f ) wesentlich kleiner. Da

die exakte Ausdehnung der Glut aber nicht bekannt ist, kann der Füllfaktor nur nach oben hin

abgescḧatzt werden.

Bild 3.24 stellt die Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) der Messbereiche zwischen 33.55−
33.95 GHzüber den Abtastwertenk dar. Es f̈allt auf, dass sich die Kurvenverläufe f̈ur die ge-

zeigten Messbereiche sehrähnlich sehen. Dies ist im ganzen Frequenzbereich 26−40 GHz zu

beobachten, daher wird auf die Darstellung der anderen Messbereiche verzichtet.

Bei k ≈ 52 wurden die Lunten aufgeheizt. Dieser Vorgang kann einigeMinuten in Anspruch

nehmen, deshalb kann nicht von einem exakten Zündzeitpunkt gesprochen werden.
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Bild 3.24: Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) eines TF3 der Messbereiche zwischen 33.55−
33.95 GHz

Kurze Zeit sp̈ater ist eine geringe Erhöhung der Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) zu beobach-

ten. Nach ca.k = 100 steigt∆pM,dB( fc,∆t) sẗarker an und erreicht beik≈ 160 das Maximum.

Bis ca.k= 225 f̈allt ∆pM,dB( fc,∆t) wieder ab. Die Kurven sind bezogen auf die maximale Leis-

tungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆tm) nahezu symmetrisch. Die Ursache dafür liegt darin, dass sich

der Ort des Brandes mit der Zeitt ver̈andert, er wandert nach oben. Das Mess-System fokus-

siert aber nur einen Punkt im unteren Drittel der Lunten. DieKurven zeigen also den Durchlauf
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des Brandes durch den Fokus des Mess-Systems. Sie geben keineAuskunftüber den zeitlichen

Verlauf der empfangenen LeistungpR,F( fc, t) dieses Testfeuers.

Außerdem f̈allt auf, dass die maximale Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc, tm) zwischen Start-

und Maximalleistung in einigen Messbereichen größer ist als in anderen Messbereichen. Bei-

spielsweise ist∆pM,dB( fc,∆tm) im Messbereich 33.55 GHz um mehr als 0.1 dB größer als in

den Messbereichen 33.85 GHz und 33.95 GHz. Bild 3.25 zeigt denmaximalen und minima-

len prozentualen AnstiegAp,min( fc) bzw. Ap,max( fc) der gemessenen LeistungpM( fc, t) eines

TF3. Der prozentuale AnstiegAp( fc) schwankt in den Messbereichen 26−37GHz zwischen

10−20%.
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Bild 3.25: Prozentualer AnstiegAp( fc) der Leistung der Ẅarmestrahlung eines TF3

Der prozentuale AnstiegAp( fc) des TF3 ist damit gr̈oßer als f̈ur beide Varianten des 2. Test-

feuers, TF2 bzw. TF2neu, aber kleiner alsAp( fc) des TF1. Bei den Messbereichen zwischen

37−40GHz ist wieder der Abfall des minimalen prozentualen AnstiegsAp,min( fc) zu beobach-

ten, der durch die schlechtere Leistungsfähigkeit des Mess-Systems verursacht wird. Eine sicht-

bare Differenz∆pR( fc,∆tm) ist in der empfangenen LeistungpR( fc, t) dieser Messbereiche aber

trotzdem vorhanden, wie das folgende Bild zeigt.

Bild 3.26 stellt die empfangene LeistungpR( fc, t) eines TF3 f̈ur die beiden Messbereiche

39.15 GHz und 39.25 GHz dar. Die beiden Kurven unterscheidensich nur in der Gr̈oße der
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maximalen Leistungsdifferenz∆pR( fc,∆tm), die für den Messbereich 39.25 GHz geringfügig

größer ist. Andere frequenzabhängige Unterschiede im zeitlichen Verlauf der empfangenen

Leistung pR( fc, t) sind weder hier noch in der gemessenen LeistungpM( fc, t) der anderen

Messbereiche zwischen 26−40GHz zu beobachten.
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Bild 3.26: Empfangene LeistungpR( fc, t) eines TF3 der Messbereiche 39.15 GHz und

39.25 GHz

Bild 3.27 stellt das zeitliche Verhalten der empfangenen LeistungpR( fc, t) der Wärmestrah-

lung eines TF3 f̈ur den Messbereich 26.65 GHz dar. Die empfangene und korrigierte Leistung

pR(26.65GHz, t) ist über der Zeitt aufgetragen. Das Feuer wurde beit ≈ 46s gez̈undet. Ab

ca. t = 200s ist ein Anstieg inpR(26.65GHz, t) zu beobachten. Beit = tm ≈ 800s erreicht

die Leistung das MaximumpR(26.65GHz, tm) und f̈allt anschließend wieder ab. Das zeitliche

Verhalten vonpR(26.65GHz, t) zeigt den Durchlauf der glühenden Baumwoll-Lunten durch

den Fokus des Mess-Systems und nicht den zeitlichen Verlaufdes Schwelprozesses der Lun-

ten. Ein Vergleich des Ansprechverhaltens mit herkömmlichen Rauch- bzw. Gassensoren ist

deshalb nicht aussagekräftig.
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Bild 3.27: Empfangene LeistungpR(26.65GHz, t) eines TF3

3.3.5 Testfeuer 4

Das Testfeuer TF4 ist ein Polyurethanbrand. Dabei werden 3-4 Kunststoffmatten verbrannt.

Die Abmessungen der Matten entspricht der Größe des TF1, so dass sich der gleiche Füllfaktor

wF( f ) ergibt wie beim TF1, der eins war. Bild 3.2 gibt also auch die Position der Hauptkeu-

le innerhalb des TF4 wieder. Die Matten werden an einer Ecke mit Spiritus gez̈undet. Der

Schaumstoff schmilzt dadurch, die Flüssigkeit verdampft, und die Gase verbrennen. Der Brand

verläuft deshalb in zwei Phasen. In der Phase des Schmelzens ist der Brand, wie beim Test-

feuer TF3, von dem Ort abhängig. In dieser Phase wird also nicht das zeitliche Verhalten eines

Polyurethanbrandes beobachtet, sondern der Durchlauf desSchmelzprozesses durch den Fokus

des Mess-Systems. In der zweiten Phase, bei der alles Material verflüssigt ist, wird dann der

zeitliche Verlauf des brennenden Polyurethans innerhalb des Fokus beobachtet.

Bild 3.28 stellt die Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) der Messbereiche 36.35−36.75GHz

über den Abtastwertenk dar. In allen Messbereichen ergibt sich eine Treppenfunktion, d. h.

die LeistungpM( fc, t) springt von einem Messwert zum nächsten. Dies ist ein deutliches An-

zeichen daf̈ur, dass die AbtastperiodeTa für dieses Feuer zu groß ist, um den zeitlichen Ver-

lauf der gemessenen LeistungpM( fc, t) exakt beobachten zu können. Trotzdem ist anhand von

∆pM,dB( fc,∆t) der Durchlauf des Schmelzens durch den Fokus des Mess-Systems zu erkennen.
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Bild 3.28: Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) eines TF4 der Messbereiche zwischen 36.35−
36.75GHz

Bild 3.29 zeigt den minimalen und maximalen prozentualen Anstieg Ap,min( fc) bzw.

Ap,max( fc) eines TF4über der Bandmittenfrequenzfc der verschiedenen Messbereiche auf-

getragen. Der prozentuale AnstiegAp( fc) des TF4 kann nicht mitAp( fc) der anderen Testfeuer

verglichen werden, da das MaximumpM( fc, tm) der Leistung aufgrund der zu großen Abtast-

periodeTa nicht genau bestimmt werden kann. Allerdings ist es möglich, die maximale Leis-

tungsdifferenz∆pM( fc,∆tm) zwischen Start- und Maximalleistung in Abhängigkeit von der

Frequenzf zu beurteilen. Doch auch beim TF4 sind keine Messbereiche zufinden, in denen

∆pM( fc,∆tm) deutlich gr̈oßer ist als in anderen Messbereichen.

Bild 3.30 stellt die empfangene LeistungpR( fc, t) eines TF4 f̈ur die beiden Messbereiche

30.65 GHz und 30.75 GHz dar, um die frequenzabhängigen Unterschiede im zeitlichen Verhal-

ten der empfangenen LeistungpR( fc, t) zu verdeutlichen.

Die Leistungsdifferenz∆pR( fc,∆tm) im Messbereich 30.75 GHz ist geringer als im Messbe-

reich 30.65 GHz. Nach dem MaximumpR( fc, tm), also f̈ur k > 1000, f̈allt pR( fc, t) in beiden

Bereichen ab. Im Messbereich 30.75 GHz fällt pR( fc, t) sogar unter den WertpR(30.75GHz, t0)

zu Beginn der Messung. Bis zum Ende der Messung steigt die Leistung pR(30.75GHz, t) dann
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Bild 3.29: Prozentualer AnstiegAp( fc) der Leistung der Ẅarmestrahlung eines TF4
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Bild 3.30: Empfangene LeistungpR( fc, t) eines TF4 der Messbereiche 30.65 GHz und

30.75 GHz
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wieder bis auf ihren StartwertpR(30.75GHz, t0). Dieses Verhalten lässt sich auch in einigen an-

deren Frequenzbereichen beobachten. Die physikalischen Ursachen f̈ur dieses Verhalten lassen

sich – mit dem verwendeten Mess-System – auch für das TF4 nicht erforschen.

Bild 3.31 stellt die empfangene LeistungpR( fc, t) der Wärmestrahlung eines TF4 dar. Die

empfangene LeistungpR(39.75GHz, t) ist über der Zeitt aufgetragen und zeigt anfangs den

Durchlauf der Schmelzphase durch den Fokus des Mess-Systems und sp̈ater den zeitlichen Ver-

lauf des Fl̈ussigkeitsbrandes.
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Bild 3.31: Empfangene LeistungpR(39.75GHz, t) eines TF4

Die Zündung fand beit ≈ 74s statt. Bei ca.t = 130s kann ein Anstieg in der empfange-

nen LeistungpR(39.75GHz, t) beobachtet werden. Die Reaktionszeit von ca. 1 Minute hängt

aber haupts̈achlich von der Grundfl̈ache der verwendeten Schaumstoffmatten ab und nicht

von der Entwicklung des Brandes. Ein Vergleich des Ansprechverhaltens mit den herkömm-

lichen Verfahren der automatischen Brandentdeckung ist daher für das TF4 nicht m̈oglich. Bei

t = tm ≈ 300s erreichtpR(39.75GHz, t) sein Maximum und f̈allt dann ab. Im Gegensatz zum

TF3 ist die Kurve nicht mehr symmetrisch zum MaximumpR(39.75GHz, tm), weil mit der

ortsabḧangigen Ver̈anderung der Leistung auch ein Wechsel des Aggregatzustandes des Brenn-

stoffes verbunden ist. In diesem Messbereich istpR(39.75GHz, t) in der Fl̈ussigkeitsphase, also
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für t > 350, kaum von der StartleistungpR(39.75GHz, t0) zu unterscheiden.

3.3.6 Testfeuer 5

Das Testfeuer TF5 ist der erste reine Flüssigkeitsbrand. Dabei wird n-Heptan in einer 5 cm

hohen Schale mit der Grundfläche von 33cm×33cm verbrannt.

Bild 3.32 stellt wieder die Projektion der Hauptkeule auf eine Ebene, die senkrecht zur

Ausbreitungsrichtung im Abstandd steht, dar. Die Brandfl̈ache des TF5 ist ebenfalls auf diese

Fläche projiziert. Die Hauptkeule liegt nicht komplett innerhalb der Brandfl̈ache, daher ergibt

sich der F̈ullfaktor zuwF( f ) = 0.98.
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Bild 3.32: Projektion der Antennenhauptkeule auf eine Ebene senkrecht zur Empfangsrichtung

mit projizierter Fl̈ache des Testfeuers TF5

Bild 3.33 stellt die Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) der Messbereiche zwischen 34.15−
34.44GHzüber den Abtastwertenk dar. Kurz nach der Z̈undung, bei ca.k = 90, sind Ver̈ande-

rungen in∆pM,dB( fc,∆t) zu beobachten. Diese Veränderungen sind aber sehr klein und hängen

stark von der Frequenzf ab. Im Messbereich 34.25 GHz ist so gut wie keine Veränderung fest-

zustellen. Im Messbereich 34.45 GHz steigt die Leistungsdifferenz an, ẅahrend∆pM,dB( fc,∆t)

im Messbereich 34.35 GHz sogar kleiner wird. DieseÄnderungen sind allerdings so klein,

dass eine Auswertung des prozentualen AnstiegsAp( fc) keinen Sinn macht. Die Temperatur-
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schwankungen innerhalb des Mess-Systems haben zudem einendeutlichen Einfluss auf die

GesamtverstärkungGMS( f ) des Mess-Systems und so auf die gemessene LeistungpM( fc, t).
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Bild 3.33: Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) eines TF5 der Messbereiche zwischen 34.15−
34.55GHz

So ist ein temperaturbedingter Abfall der Leistungdifferenz von etwa 0.05dB ẅahrend der

Messung zu erkennen. Daher können nur mit Hilfe der Kalibration korrigierte Daten, alsodie

empfangene LeistungpR( fc, t), ausgewertet werden.

Bild 3.34 stellt die empfangene LeistungpR( fc, t) der Wärmestrahlung des Messbereiches

33.55 GHz eines TF5̈uber der Zeitt aufgetragen dar. Die Z̈undung fand beit ≈ 126s statt. Mit

der Zündung steigt die LeistungpR(33.55GHz, t) an, bis diese bei ca.t = 200s ein erstes loka-

les Maximum erreicht.pR(33.55GHz, t) oszilliert anschließend und erreicht dabei zwei weitere

Maxima bei ca.t = 325s undt = 425s. Nach dem letzten dieser Maxima fällt pR(33.55GHz, t)

monoton ab und n̈ahert sich wieder der Raumtemperatur entsprechenden Leistung. Dieses Ver-

halten bildet m̈oglicherweise den Verbrennungsprozess, also den chemischen Umbau des n-

Heptans, ab. Aus diesem Grund ist auch die Veränderung der LeistungpR( fc, t) über der Zeitt

in den unterschiedlichen Frequenzbereichen interessant,da diese weiteren Aufschlussüber den

Prozess liefern k̈onnte.

Bild 3.35 stellt die empfangene LeistungpR( fc, t) eines TF5 f̈ur die beiden Messberei-



KAPITEL 3. MESSERGEBNISSE UND AUSWERTUNG 75

 4.5e−13

 4.55e−13

 4.6e−13

 4.65e−13

 4.7e−13

 4.75e−13

 4.8e−13

 0  100  200  300  400  500  600  700  800

33550 MHz

Zündung

Zeit t / s

p R
(
f c

,t
)

/W

Bild 3.34: Empfangene LeistungpR(33.55GHz, t) eines TF5

che 31.45 GHz und 31.55 GHz dar. In beiden Messbereichen nimmt pR( fc, t) Werte sowohl

oberhalb als auch unterhalb des Werts der LeistungpR( fc, t0) zu Beginn der Messung, der zur

Raumtemperatur korrespondiert, an. Es entsteht sogar der Eindruck, dass der Verlauf der Leis-

tung pR(31.45GHz, t) des Messbereiches 31.45 GHz invers zum Verlauf vonpR(31.55GHz, t)

ist. Diese charakteristische Frequenzabhängigkeit der empfangenen LeistungpR( fc, t) kann zur

Detektion ausgenutzt werden, insbesondere weil die kleineLeistungsdifferenz∆pR( fc,∆tm) die

Detektion eines reinen TF5 schwierig macht.

Eine Variante des TF5, das Testfeuer TF5a, wurde durchgeführt, um den Einfluss der Flam-

men auf die gemessene LeistungpM( fc, t) beurteilen zu k̈onnen. Der Beḧalter, in den die ca.

200 ml n-Heptan gefüllt werden, hat eine Grundfläche von 10cm×10cm und ist 10 cm hoch.

Der Füllstand der Fl̈ussigkeit liegt daher vor dem Brand bei ca. 2 cm. Aufgrund der Geometrie

des im Abschnitt 3.2 beschriebenen Messaufbaus ist es nichtmöglich, die Fl̈ussigkeit ẅahrend

des Feuers zu fokussieren, d. h. es werden nur die Flammen, die aus dem Gefäß herausragen,

beobachtet.

Bild 3.36 stellt die Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) der Messbereiche zwischen 28.45−
28.85GHzüber den Abtastwertenk dar. Die Kurven fallen stetig ab. Dieser Abfall wird durch

die Temperaturerḧohung innerhalb des Mess-Systems verursacht. Ein Einfluss der Flammen
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Bild 3.35: Empfangene LeistungpR( fc, t) eines TF5 der Messbereiche 31.45 GHz und

31.55 GHz

auf die Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) ist nicht erkennbar, deshalb müssen wieder die kor-

rigierten Daten, alsopR( fc, t), betrachtet werden.

Bild 3.37 zeigt die empfangene LeistungpR( fc, t) für den Messbereich 28.85 GHz. Die

Zündung fand beit ≈ 82s statt. Kurze Zeit später ist ein kleiner Anstieg in der Leistung

pR(28.85GHz, t) zu beobachten. Dieser Anstieg hat sein Maximum bei ca.t = 350s und f̈allt

dann bist ≈ 600s ab. Danach beginnt ein nahezu linearer Anstieg bis ca.t = 1600s. Der zweite

Anstieg, der beit = 600s beginnt, k̈onnte durch die Erḧohung der Raumtemperatur hervorge-

rufen werden. Insgesamt ist der sichtbare Einfluss der Flammen auf die empfangene Leistung

pR(28.85GHz, t) eher gering, ḧangt aber wieder von der Frequenzf ab.
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Bild 3.36: Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) eines TF5a der Messbereiche zwischen 28.45−
28.85GHz
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Bild 3.37: Empfangene LeistungpR(28.85GHz, t) eines TF5a
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Bild 3.38: Empfangene LeistungpR(36.85GHz, t) eines TF5a

Dies verdeutlicht Bild 3.38, das die empfangene LeistungpR( fc, t) für den Messbereich

36.85 GHz darstellt. Beit ≈ 93s wurde das Feuer automatisch gezündet, was anhand der Sig-

nalspitze zu erkennen ist. Wie im Messbereich 28.85 GHz steigt die LeistungpR( fc, t) bis

t = 400s leicht an. Anschließend fällt pR(36.85GHz, t) aber nicht ab, sondern es folgt ein

linearer Anstieg, der bis ca.t = 1500s andauert, der wiederum mit der Raumtemperatur zu-

sammenḧangen kann.

Um diese These genauer zu untersuchen, wurde das Testfeuer TF5a wiederholt. Der Fokus

des Mess-Systems wurde dabei um ca. 60 cm nach links verschoben, d. h. der Beḧalter in dem

das Feuer brennt, liegt außerhalb des Beobachtungsbereiches. Stattdessen wurde der Boden

beobachtet, der in der Umgebung der Brandstelle mit Metallplatten abgedeckt ist.

Bild 3.39 zeigt diëuber der Zeitt aufgetragene empfangene LeistungpR(36.85GHz, t). Der

Brand wurde bei ca.t = 49s von Hand gez̈undet. Nach der Z̈undung l̈asst sich wieder ein An-

stieg der LeistungpR(36.85GHz, t) beobachten, der bist ≈ 1850s andauert und wahrscheinlich

durch die Erḧohung der Raumtemperatur hervorgerufen wird. Der Anstieg ist allerdings nicht

so hoch, wie bei der Messung in Bild 3.38. Das charakteristische Verhalten bis ca.t = 400s in

den Bildern 3.37 und 3.38 ist bei diesem Brand nicht zu sehen, scheint also durch die Flammen

selbst hervorgerufen zu werden. Um den Einfluss der Reflektionen am Metallboden zu beurtei-
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Bild 3.39: Empfangene LeistungpR(36.85GHz, t) eines TF5a außerhalb des Brandorts (mit

Reflektionen)

len, wurde das Mess-System um 90◦ gedreht, so dass die Flammen weder direkt noch indirekt,

also durch Reflektionen am Metallboden, beobachtet werden konnten.
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Bild 3.40: Empfangene LeistungpR(36.85GHz, t) eines TF5a außerhalb des Brandorts (ohne

Reflektionen)
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Bild 3.40 stelltpR(36.85GHz, t) für diesen Versucḧuber der Zeitt dar. Die Z̈undung des

Feuers fand beit ≈ 66s statt. Ab ca.t = 800s kann ein Anstieg inpR(36.85GHz, t) beob-

achtet werden, der bis ca.t = 2000s andauert. Danach fällt pR(36.85GHz, t) wieder ab. Der

Anstieg der Raumtemperatur, der durch den Brand verursacht wird, führt also zu einem kleinen

Anstieg in der empfangenen LeistungpR(36.85GHz, t), obwohl die Temperaturerhöhung, die

durch das TF5a hervorgerufen wird, klein ist. Die Temperatur unterhalb der Decke, die in einer

Entfernung von 3 m von der Brandstelle gemessen wird, steigt nur um ca. 5◦C. Folglich l̈asst

sich die Ẅarmestrahlung von Feuern auchüber Reflektionen messen, wobei die Reaktionszeit

sehr viel gr̈oßer ist als bei direkter Fokussierung des Feuers.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass auch das Testfeuer TF5a durch die empfangene

LeistungpR,F( f , t) der Wärmestrahlung dieses Feuers im Mikrowellenbereich detektiert wer-

den kann, auch wenn die nötige Temperaturaufl̈osung sehr viel gr̈oßer sein muss als bei den

vorher betrachteten Feststoffbränden.

3.3.7 Testfeuer 6

Das Testfeuer TF6 ist genau wie das TF5 ein offener Flüssigkeitsbrand, bei dem Ethanol in

einer 5 cm hohen Schale mit einer Grundfläche von 43.5cm×43.5cm verbrannt wird.
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Bild 3.41: Projektion der Antennenhauptkeule auf eine Ebene senkrecht zur Empfangsrichtung

mit projizierter Fl̈ache des Testfeuers TF6
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Bild 3.41 stellt wieder die Projektion der Hauptkeule auf eine Ebene, die senkrecht zur

Ausbreitungsrichtung im Abstandd steht, dar. Die Brandfl̈ache des TF6 ist ebenfalls auf diese

Fläche projiziert. Die Hauptkeule liegt komplett innerhalb der Brandfl̈ache, daher ergibt sich

der F̈ullfaktor zuwF( f ) = 1.0.

Bild 3.42 stellt die Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) der Messbereiche zwischen 30.85−
31.25GHzüber den Abtastwertenk dar. Kurz nach der Z̈undung beik ≈ 75 ist ein Anstieg

der Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) zu beobachten. Bei ca.k = 100 erreicht∆pM,dB( fc,∆t)

einen S̈attigungswert, der bis ca.k = 150 konstant bleibt.∆pM,dB( fc,∆t) fällt danach wieder

ab. Dieses Verhalten ist in allen Messbereichen innerhalb des Frequenzbereiches 26−40GHz

nahezu identisch, weshalb auf die Darstellung der anderen Messbereiche verzichtet wird.
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Bild 3.42: Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) eines TF6 der Messbereiche zwischen 30.85−
31.25GHz

Bild 3.43 zeigt den minimalen und maximalen prozentualen Anstieg Ap,min( fc) bzw.

Ap,max( fc) der gemessenen LeistungpM( fc, t) eines TF6. Der Frequenzbereich lässt sich wie-

der in zwei Abschnitte unterteilen. Zwischen 26−37GHz liegt der prozentuale AnstiegAp( fc)

zwischen 0−8% und ist damit kleiner als bei den bisher betrachteten Feststoffbr̈anden, aber

größer als der Anstieg eines TF5. Ab 37 GHz werden die Schwankungen des prozentualen

AnstiegsAp( fc) größer, genau wie bei den vorher untersuchten Bränden. Beim TF6 lässt sich
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Bild 3.43: Prozentualer AnstiegAp( fc) der Leistung der Ẅarmestrahlung eines TF6

wieder kein Messbereich finden, bei dem deutlich mehr Leistung pM( fc, t) der Wärmestrahlung

gemessen wird als in den anderen Bereichen. Im zeitlichen Verlauf der gemessenen Leistung

pM( fc, t) sind ebenfalls kaum frequenzabhängige Unterschiede zu beobachten.

Bild 3.44 stellt die empfangene LeistungpR(29.35GHz, t) der Wärmestrahlung eines TF6

über der Zeitt aufgetragen dar. Die Z̈undung fand beit ≈ 89s statt. An dieser Stelle kann eine
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Bild 3.44: Empfangene LeistungpR(29.35GHz, t) eines TF6
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Signalspitze beobachtet werden, die wieder von der automatischen Z̈undvorrichtung hervorge-

rufen wird. Nach der Signalspitze steigt auch die empfangene LeistungpR(29.35GHz, t) an,

bis diese bei ca.t = tm = 250s ihren Maximalwert erreicht, der bist ≈ 550s konstant bleibt.

Die Kurve f̈allt anschließend ab, bis sie bei ca.t = 800s wieder in die N̈ahe der zur Raumtem-

peratur korrespondierenden Leistung gelangt. Dieses Verhalten l̈asst sich so erklären: Mit der

Zündung erreicht die Flüssigkeit in der N̈ahe der Z̈undstelle ihren Siedepunkt, der für Ethanol

[11] bei 78.7◦C liegt. Danach erẅarmt sich die komplette Flüssigkeit in der Schale auf Siede-

temperatur. Der Anstieg∆pM( fc,∆t) ist also mit der Ausbreitung der Siedetemperatur durch

die ganze Fl̈ussigkeit zu erkl̈aren. Die Temperatur bleibt danach konstant, bis die Flüssigkeit

nahezu vollsẗandig in den gasförmigen Zustand̈ubergegangen ist. Durch den Brand wird die

Flüssigkeit reduziert, so dass anschließend ein Abfall in derLeistungpR(29.35GHz, t) zu be-

obachten ist.

Um den Einfluss der Flammen beurteilen zu können, wurde der gleiche Aufbau wie beim

TF5a verwendet, mit der Ausnahme, dass 200 ml Ethanol an Stelle des n-Heptan verbrannt

wurden. Bild 3.45 stellt die empfangene LeistungpR(34.45GHz, t) über der Zeitt für dieses

Experiment dar. Die Z̈undung fand bei ca.t = 45s statt. Kurz darauf steigtpR(34.45GHz, t) bis

t ≈ 400s an. Zwischen 400s≤ t ≤ 1400s steigtpR(34.45GHz, t) etwas an, allerdings mit einer

kleineren Steigung. Gegen Ende der Messung fällt pR(34.45GHz, t) dann wieder ab. Bei der

Untersuchung der Flammen ergibt sich also einähnliches Zeitverhalten der empfangenen Leis-

tung pR(34.45GHz, t) wie bei der Messung der empfangenen Leistung des TF6 in Bild 3.44,

allerdings ist hier die maximale Leistungsdifferenz∆pR( fc,∆tm) zwischen Start- und Maxi-

malwert der empfangenen Leistung deutlich kleiner. Es mussdabei aber beachtet werden, dass

der F̈ullfaktor wF( f ) = 0.19 für die Versuche mit dem Aufbau des TF5a kleiner ist als bei der

Messung des TF6. Der genaue Anteil der Flüssigkeit bzw. der Flammen an der empfangenen

LeistungpR( fc, t) lässt sich nicht bestimmen, da auch Reflektionen der Wärmestrahlung an den

Metallwänden des Ethanolbehälters in die Messung einbezogen werden, die beim Verlassendes

Beḧalters in Richtung des Mess-Systems gelenkt werden. Eine Trennung der Ẅarmestrahlung

von Brandmaterial und Flammen ist mit dem verwendeten Messaufbau daher nicht m̈oglich.

Bild 3.46 stellt die empfangene LeistungpR(34.45GHz, t) eines TF6 f̈ur den Aufbau ei-

nes TF5a dar, wobei der Fokus des Mess-Systems wieder um 90◦ gedreht wurde, so dass

keine direkte oder reflektierte Ẅarmestrahlung der Flammen gemessen werden konnte. Bei
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Bild 3.45: Empfangene LeistungpR(34.45GHz, t) der Wärmestrahlung der Flammen eines

TF6
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Brandorts (ohne Reflektionen)
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t ≈ 57s wurde der Brand gezündet. Ab ca.t = 250s l̈asst sich ein Anstieg in der Leistung

pR(34.45GHz, t) beobachten, der bist ≈ 1500s andauert. Der Anstieg liegt etwa in der glei-

chen Gr̈oßenordnung, wie der Anstieg vonpR( fc, t) in Bild 3.40 des Testfeuers TF5a lag, das

die Messwerte des gleichen Aufbaus enthält. Folglich ist die Erḧohung der Leistung auf die

Erhöhung der Raumtemperatur zurückzuf̈uhren.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die maximale Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆tm)

des Testfeuer TF6 groß genug ist, um detektiert werden zu können. Ein frequenzabhängiger

Leistungsverlauf wurde im Frequenzbereich 26−40GHz nicht beobachtet.

3.3.8 Testfeuer 7

Beim letzten betrachteten Testfeuer, dem TF7, handelt es sich ebenfalls um einen Flüssigkeits-

brand. Hier wird Decahydronaphthalin oder kurz Dekalin in einer Schale mit der Abmessung

12cm×12cm×2cm verbrannt. Damit das Dekalin zündet, muss noch 5 g Ethanol zugesetzt

werden.
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Bild 3.47: Projektion der Antennenhauptkeule auf eine Ebene senkrecht zur Empfangsrichtung

mit projizierter Fl̈ache des Testfeuers TF7

Bild 3.47 stellt wieder die Projektion der Hauptkeule auf eine Ebene, die senkrecht zur

Ausbreitungsrichtung im Abstandd steht, dar. Die Brandfl̈ache des TF7 ist ebenfalls auf diese
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Fläche projiziert. Bei diesem Feuer liegt die Brandfläche komplett innerhalb der Hauptkeule.

Der Füllfaktor ergibt sich zuwF( f ) = 0.28.
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Bild 3.48: Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) eines TF7 der Messbereiche zwischen 35.35−
35.75GHz

Bild 3.48 stellt dieüber den Abtastwertenk aufgetragen Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t)

der Messbereiche zwischen 35.35−35.75GHz dar. Die Z̈undung fand beik≈ 97 statt, worauf

ein kleiner Anstieg der Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) in den verschiedenen Messbereichen

zu beobachten ist. In den Messbereichen 35.35 GHz und 35.65 GHz ist bei ca.k= 200 ein deut-

liches Maximum∆pM,dB( fc,∆tm) der Kurve zu beobachten. In den Messbereichen 35.45 GHz,

35.55 GHz und 35.75 GHz ist dieses Maximum nicht messbar, dort ist eher ein leichter Abfall

der Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) zu beobachten.∆pM,dB( fc,∆t) ist wie schon beim Test-

feuer TF5 sehr klein, und das zeitliche Verhalten der Kurvenist wieder stark frequenzabhängig.

Aus diesem Grund kann der prozentuale AnstiegAp( fc) nicht ausgewertet werden. Es empfiehlt

sich außerdem, nur die mit Hilfe der Kalibration korrigierten Daten, also die empfangene Leis-

tung pR( fc, t), zu betrachten.

Bild 3.49 stellt die empfangene LeistungpR( fc, t) eines TF7 f̈ur die drei Messbereiche

36.45 GHz, 36.55 GHz und 36.65 GHz dar. Diese Kurven zeigen drei typische Verl̈aufe der

LeistungpR( fc, t). Die automatische Z̈undung, die zu einer Signalspitze inpR( fc, t) führt, fand
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Bild 3.49: Empfangene LeistungpR( fc, t) eines TF7 f̈ur die Messbereiche 36.45 GHz,

36.55 GHz und 36.65 GHz

bei k≈ 145 statt. Beim Messbereich 36.45 GHz folgt dann ein Anstieg der empfangenen Leis-

tung pR(36.45GHz, t) mit geringer Steigung, bis sich bei ca.k = 1600 ein ausgeprägtes Maxi-

mum pR(36.45GHz, tm) beobachten lässt. Anschließend fällt pR(36.45GHz, t) wieder ab. Der

Leistungsanstieg im Messbereich 36.55 GHz zeigt eine größere Steigung als im Messbereich

36.45 GHz, allerdings ist das MaximumpR(36.55GHz, tm) nicht ganz so ausgeprägt wie beim

Messbereich 36.45 GHz.

Im Messbereich 36.65 GHz folgt der Zündung ein kleiner Sprung der Leistung

pR(36.65GHz, t) und danach ein Bereich mit kleiner negativer Steigung. Kurz vor und kurz

nach dem MaximumpR(36.65GHz, tm) fällt die Leistung sogar unter den zu Raumtemperatur

korrespondierenden Wert. Im Gegensatz zu den anderen Messbereichen steigtpR(36.65GHz, t)

abk ≈ 1800 sogar an, bispR(36.65GHz, t) einen nahezu konstanten Wert erreicht. Die Ursa-

chen f̈ur dieses Verhalten sind nicht bekannt und können mit dem verwendeten Messaufbau

nicht erforscht werden.

Bild 3.50 stellt die korrigierte empfangene LeistungpR(32.45GHz, t) über der Zeitt dar.

Bei t = 49s wurde der Brand gezündet. Abt ≈ 100s ist ein kleiner Anstieg inpR(32.45GHz, t)

zu beobachten. Beit ≈ 600s wird die Steigung größer und bei ca.t = 750s erreicht
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Bild 3.50: Empfangene LeistungpR(32.45GHz, t) eines TF7

pR(32.45GHz, t) sein Maximum. Danach fällt pR(32.45GHz, t) wieder ab, bis der Wert ab

t ≈ 900s nahezu konstant bleibt. Dieser Leistungsverlauf spiegelt den beobachtbaren Brand-

verlauf wieder, denn das Dekalin wird mittels Ethanol gezündet. Nach der Z̈undung entsteht

eine kleine Flamme, die mit fortschreitender Dauer langsamgrößer wird. Gegen Ende des

Brandes wird die Verbrennung sehr heftig und verlöscht sehr schnell.

Bild 3.51 stellt die empfangene LeistungpR(31.05GHz, t) eines TF7 f̈ur den Aufbau eines

TF5a dar, um den Einfluss der Flammen aufpR(31.05GHz, t) beurteilen zu k̈onnen. Beit ≈ 78s

wurde der Brand gez̈undet. Danach steigtpR(31.05GHz, t) leicht an. Bei dieser Messung ist

kein ausgepr̈agtes Maximum der empfangenen LeistungpR(31.05GHz, t) erkennbar, trotzdem

ist ein Einfluss der Flammen inpR(31.05GHz, t) zu beobachten. Die maximale Leistungsdif-

ferenz∆pR(31.05GHz,∆tm) zwischen Start-und Maximalleistung ist aber geringer als beim

herk̈ommlichen Versuchsablauf. Der Anteil der Flammen bzw. der Flüssigkeit an der empfan-

genen LeistungpR(31.05GHz, t) kann aber wie schon bei TF5 und TF6 mit dem Messaufbau

nicht bestimmt werden.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass auch das TF7 eine kleine maximale Leistungs-

differenz∆pR( fc,∆tm) zwischen der Start- und Maximalleistung aufweist. Eine Detektion des

TF7 ist aber durch den frequenzabhängigen zeitlichen Verlauf der LeistungpR( fc, t) möglich.
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Bild 3.51: Empfangene LeistungpR(31.05GHz, t) der Flammen eines TF7

3.3.9 Zusammenfassung

Die Messungen der unterschiedlichen Testfeuer im Frequenzbereich von 26 GHz bis 40 GHz

zeigt, dass die emittierte LeistungpF( f ,TF,AF) der Wärmestrahlung von Feuern im Mikrowel-

lenbereich geeignet ist, um diese Feuer zu detektieren. Es gibt dabei Unterschiede, die auf das

Brandmaterial zur̈uckzuf̈uhren sind, daher lassen sich die Brände, bei denen Feststoffe (TF1,

TF2, TF2neu, TF3) verbrannt werden, leichter detektieren als Flüssigkeitsbr̈ande (TF5, TF6,

TF7). Zum einen ist die Leistungsdifferenz∆pR( fc,∆t) größer als bei den Flüssigkeitsbr̈anden

und zum anderen sind nur geringe, frequenzabhängige Unterschiede im zeitlichen Verlauf der

empfangenen LeistungpR( fc, t) zu beobachten. Mit dem verwendeten Mess-System ist es nicht

möglich, Messbereiche zu finden, in denen eine Detektion dieser Feuer wahrscheinlicher ist als

in anderen Bereichen. Zwar ergeben sich in einigen Messbereichen gr̈oßere maximale Leis-

tungsdifferenzen∆pR( fc,∆tm) zwischen dem Wert der StartleistungpR( fc, t0) und der Maxi-

malleistungpR( fc, tm), doch sind diese Unterschiede nicht sehr groß und auch von den ver-

brannten Materialien abhängig. In diesen F̈allen ist außerdem der Einfluss des Mess-Systems,

der beispielsweise durch nichtlineare Verstärker hervorgerufen wird, nicht zu vernachlässigen.

Für die Schwelbr̈ande TF2, TF2neu und TF3 sind Hinweise vorhanden, dass eine Detektion

möglicherweise fr̈uher m̈oglich ist als mit den zur Zeit verbreiteten Rauch- bzw. Gasdetektions-
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methoden, da sich Unterschiede von mehreren Minuten in der Reaktionszeit der Messverfahren

ergeben. Dies muss aber erst durch einen Detektor, der auf dem Prinzip der Ẅarmestrahlung

im Mikrowellenbereich beruht, bestätigt werden.

Das Testfeuer TF4 steht zwischen den Feststoff- und den Flüssigkeitsbr̈anden. In der Phase,

in der das Material schmilzt, zeigt das Feuer eine große Leistungsdifferenz∆pR( fc,∆t), so wie

es bei den Feststoffbränden zu beobachten ist. Gegen Ende, in der Flüssigkeitsphase, wird

die Leistungsdifferenz∆pR( fc,∆t) dann kleiner, und ein frequenzabhängiges Zeitverhalten der

Leistung pR( fc, t) ist erkennbar, wie es bei den Flüssigkeitsbr̈anden zu beobachten ist. Die

Entstehungsphase eines Feuers spielt für eine Detektion eine große Rolle, deshalb ist das TF4

den Feststoffbr̈anden zuzuordnen.

Die reinen Fl̈ussigkeitsbr̈ande sind mittels ihrer Ẅarmestrahlung im Mikrowellenbereich

schwerer zu entdecken, da die Leistungsdifferenzen∆pR( fc,∆t) kleiner sind als f̈ur die Fest-

stoffbr̈ande. Ferner ist bei den Flüssigkeitsbr̈anden TF5 und TF7 eine starke Frequenzabhängig-

keit des zeitlichen Verlaufs der empfangenen LeistungpR( fc, t) zu beobachten. Es kommt

dabei sogar vor, dass in einigen Messbereichen die empfangene LeistungpR( fc, t) unter den

Wert pR( fc, t0) zu Beginn der Messung fällt. Dies ist wahrscheinlich durch den Aufbau der

Materialien bzw. durch die Vorg̈ange innerhalb der Materialien bei der Verbrennung zu er-

klären, da durch die Verbrennung der Aufbau der Materialien und damit der Emissionsgrad

wε( fc,T) ver̈andert wird. Die Erforschung der Ursachen ist mit dem Messaufbau allerdings

nicht möglich. Das Messprinzip der Ẅarmestrahlung im Mikrowellenbereich könnte aber wich-

tige Rückschl̈usse erm̈oglichen, da das Prinzip zur spektralen und dynamischen Analyse von

Verbrennungen oder deren Kontrolle eingesetzt werden kann.

Das Messprinzip der Ẅarmestrahlung im Mikrowellenbereich liefert für alle verwendeten

Testfeuer charakteristische Messdaten, die es möglich machen, die Feuer anhand der Messkur-

ven auf den ersten Blick zu unterscheiden. Die Messdaten lassen sich durch Gleichung (1.11),

die die empfangene LeistungpR( fc,100MHz, t) der Wärmestrahlung von K̈orpern beschreibt,

erklären. F̈ur ein Messband mit der Mittenfrequenzfc und der Bandbreite∆ f gilt:

pR( fc, ∆ f , t) =
kAT

8π2d2 wε( fc,T)G( fc)∆ f ,

wobei der K̈orper durch seine strahlende OberflächeA, seine TemperaturT und seinen Emis-

sionsgradwε( fc,T) beschrieben wird. Das frequenzabhängige Zeitverhalten der empfangenen
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Leistung pR( fc,100MHz, t), wie es haupts̈achlich bei den Fl̈ussigkeitsbr̈anden zu beobach-

ten ist, ḧangt demnach nur vom Emissionsgrad ab, dawε( fc,T) der einzige Parameter ist, der

sich ẅahrend eines Feuers in Abhängigkeit der Frequenzf und, indirektüber die Brandtem-

peraturT, mit der Zeitt ver̈andert. Die Abḧangigkeit von der Oberfl̈acheA des betrachteten

Körpers ist f̈ur die Wärmestrahlung besonders zu betonen, da diese im Brandfall sehr schnell

zunehmen kann. Entgegen der Erwartung, dass die Wärmestrahlung von Flammen eine größe-

re emittierte LeistungpF( f ,TF,AF) besitzt als die Ẅarmestrahlung glühenden Holzes, zeigen

die Messergebnisse der Wärmestrahlung im Mikrowellenbereich aber, dass die empfangene

Leistung pR( fc,100MHz, t) des gl̈uhendes Holzes viel größer als die empfangene Leistung

pR( fc,100MHz, t) der Flammen ist. Dieser Widerspruch lässt sich zum einen durch die Ober-

flächeA auflösen, da das Holz eine sehr viel größere Oberfl̈ache als die Molek̈ule der Brandgase

innerhalb einer Flamme besitzt. Zum anderen darf bei Gasen der Einfluss des Emissionsgrades

wε( fc,T) nicht vernachl̈assigt werden, der dazu führt, dass nur in bestimmten Frequenzberei-

chen Strahlung emittiert wird und eine Mittelung der empfangenen LeistungpR( f ,100MHz, t)

des Feuers̈uber die Bandbreite∆ f des Mess-Systems daher eine Reduzierung der gemessenen

LeistungpM( fc,100MHz, t) bewirkt.

3.4 Frequenzbereich 18 - 26 GHz

Dieser Abschnitt behandelt den Frequenzbereich 18−26GHz. Zu Beginn werden die Proble-

me diskutiert, die ẅahrend der ersten Messungen erkannt wurden und dieÄnderungen bzw.

Auswirkungen beschrieben, die sich daraus ergaben. Anschließend wird kurz auf die erzielten

Messergebnisse, die sich von denen des Frequenzbereiches 26−40GHz unterscheiden, einge-

gangen.

Bereits bei den ersten Messungen innerhalb des Frequenzbereiches stellte sich heraus, dass

nur sehr geringe Differenzen∆pM( fc,∆tm) zwischen der Start- und Maximalleistung gemessen

wurden. Die Hauptursache dafür war die eingesetzte Antenne, die innerhalb des Frequenz-

bereiches 18− 26GHz nur einen Gewinn vonG( f ) = 15dB aufwies. Wie in Abschnitt 2.3

beschrieben, ist der Antennengewinn, bzw. sind die Halbwertsbreitenθ3dB undφ3dB ein Maß

für die Richtwirkung der Antenne. Ist der Gewinn groß, weist die Antenne auch eine große

Richtwirkung, also eine schmale Antennenhauptkeule auf. Beikleinem Gewinn ist die Richt-
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wirkung schẅacher und daher die Hauptkeule breiter.

f / GHz 18 19 20 21 22 23 24 25 26

G( f ) / dB 13.5 13.9 14.4 14.8 15.2 15.5 15.9 16.2 16.6

θ3dB / ◦ 41 39 37 35 33 32 31 29 28

φ3dB / ◦ 41 38 37 35 33 32 30 29 28

Tabelle 3.3:Datenblatt der Hornantenne des Frequenzbereiches 18−26GHz

In Tabelle 3.3 ist der Gewinn, die vertikale Halbwertsbreite θ3dB oder Halbwertsbreite

der E-Ebene und die horizontale Halbwertsbreiteφ3dB (H-Ebene) f̈ur die eingesetzte Anten-

ne aufgelistet. Mit steigender Frequenzf nimmt der AntennengewinnG( f ) zu, und die Halb-

wertsbreiten nehmen ab.θ3dB und φ3dB sind ann̈ahernd gleich groß, d. h. die Projektion der

Hauptkeule auf eine Fläche senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ist für diese Antenne in erster

Näherung ein Kreis, im allgemeinen Fall ergibt die Projektion eine Ellipse.
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Bild 3.52: Projektion der Antennenhauptkeule auf eine Ebene senkrecht zur Empfangsrichtung

mit projizierter Fl̈ache der Testfeuer TF7 (links) und TF2 (rechts)

Bild 3.52 stellt die Projektion der Hauptkeule auf einer Ebene dar, die senkrecht zur Aus-

breitungsrichtung im Abstandd steht, also am Ort des Brandes. Das Mess-System fokussiert
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den Brand unter einem bestimmten Winkel, deshalb sind die Brandflächen ebenfalls auf diese

Fläche projiziert. Auf der linken Seite wird die Hauptkeulenprojektion (durchgezogene Linie)

und die Grundfl̈ache eines TF7 (gestrichelt) für die Frequenz 26 GHz gezeigt, d. h. für die

kleinstm̈ogliche Hauptkeule dieser Antenne. Die rechte Seite stelltdie Projektion des TF2 dar,

bei dem die Holzquader so auf der Heizplatte verteilt werden, dass sich ungefähr ein Ring

ergibt. Aus diesem Bild wird deutlich, dass die Feuer nur einen Bruchteil der beobachteten An-

tennenfl̈ache ausmachen, was durch den Füllfaktor wF( f ) beschrieben wird. Tabelle 3.4 führt

die FüllfaktorenwF( f ) der unterschiedlichen Testfeuer für die verwendete Antenne auf. Der

Füllfaktor wF( f ) ergibt sich im g̈unstigsten Fall zu ca. 53 %, im ungünstigsten Fall zu ca. 3 %.

Die Auswirkung des F̈ullfaktorswF( f ) auf die empfangene Leistungsdifferenz∆pR( fc,∆t)

wird durch Gleichung (2.9):∆pR( f ,∆t) = wF( f ) ·∆pR,F( f ,∆t) beschrieben.

Testfeuer TF1 TF2 TF3 TF4 TF5 TF6 TF7

wF( f ) / % (für 26 GHz) 53 6 11 53 23 41 3

Tabelle 3.4:FüllfaktorenwF( f ) der Testfeuer im Frequenzbereich 18−26GHz

Die Leistungsdifferenz∆pR,F( f ,∆t) der empfangenen Feuerleistung im Frequenzbereich 26−
40GHz kann aus der empfangenen LeistungpR(32.45GHz, t) bestimmt werden, dawF(26−
40GHz) für diesen Frequenzbereich bekannt ist. Unter der Voraussetzung, dass sich die Leis-

tungsdifferenz∆pR,F( f ,∆t) der empfangenen Feuerleistung im Frequenzbereich 18−26GHz

nicht ändert, kann∆pR(18−26GHz,∆t) wie folgt berechnet werden:

∆pR(18−26GHz,∆t) =
wF(18−26GHz)
wF(26−40GHz)

·∆pR(26−40GHz,∆t),

d. h. die empfangene Leistungsdifferenz∆pR(18− 26GHz,∆t) entspricht der empfangenen

Leistungsdifferenz∆pR(26−40GHz,∆t), gewichtet mit dem Verḧaltnis der F̈ullfaktoren der

beiden Frequenzbereiche. Für das TF7 ergibt sich beispielsweise ein Verhältnis der F̈ullfaktoren

von

wF(18−26GHz)
wF(26−40GHz)

= 0.11,

d. h.∆pR(18−26GHz,∆t) betr̈agt bei gleicher Differenz∆pR,F( f ,∆t) der empfangenen Feu-

erleistung nur 11 % der Leistungsdifferenz∆pR(26−40GHz,∆t).
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Der Aufbau des Mess-Systems wurde deshalb verändert, indem eine Antenne mit größerem

GewinnG( f ) eingesetzt wurde. Die Position der Antenne innerhalb des Mess-Systems wurde

außerdem gëandert, um die Leitung zwischen der Antenne und dem ersten Schalter verk̈urzen

zu können. Die zweite Antenne hat einen nominalen Gewinn vonG( f ) = 20dB. In Tabelle 3.5

sind wichtige Parameter dieser Antenne aufgelistet.

f / GHz 18 19 20 21 22 23 24 25 26

G( f ) / dB 18.3 18.7 19.2 19.6 19.9 20.3 20.6 20.9 21.3

θ3dB / ◦ 23 22 21 20 19 18 17 16 16

φ3dB / ◦ 22 21 20 19 18 18 17 16 16

Testfeuer TF1 TF2 TF3 TF4 TF5 TF6 TF7

wF( f ) / % (für 26 GHz) 87 20 45 87 61 74 10

Tabelle 3.5:Datenblatt der zweiten Hornantenne des Frequenzbereiches18−26GHz

Das Verḧaltnis der F̈ullfaktoren f̈ur ein TF7 mit der neuen Antenne ergibt sich zu:

wF(18−26GHz)
wF(26−40GHz)

= 0.36,

was eine deutliche Vergrößerungen der Leistungsdifferenz∆pR(18−26GHz,∆t) der empfan-

genen Leistung bewirkt. Die Messungen mit der zweiten Antenne besẗatigen diese Verbesse-

rung, aber auch nach dem Umbau ergeben sich Messbereiche, indenen keinëAnderungen in

der gemessenen LeistungpM( fc, t) beobachtet werden können, und zwar die Bereiche zwischen

18.45−19.45GHz undüber 25 GHz. Am Ende des Frequenzbereiches treten wahrscheinlich

dieselben Schwierigkeiten auf, wie sie im Frequenzbereich26−40GHz zu beobachten waren.

Die meisten eingesetzten Bauelemente (z.B. rauscharme Verstärker, Leitungen) haben zum En-

de ihres Arbeitsbereiches eine etwas schlechtere Leistungsfähigkeit, was in der Summe dann

zu gr̈oßeren Einbußen führt. Die Messung der Streuparameter (siehe Anhang B) der Antenne

ergab, dass der Betrag|s11| des Streuparameterss11, der dem Reflektionsfaktorr entspricht, im

Bereich 18.45−19.45GHz einen Wert nahe eins hatte. Dies hat zur Folge, dass dieempfangene

LeistungpR( fc, t) fast vollsẗandig an der Antenne reflektiert wird und nicht in das Mess-System

gelangt.
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Bild 3.53: BetragS11 des Streuparameters der zweiten Antenne des Frequenzbereiches 18−
26GHz

Bild 3.53, ein Abbild des Bildschirmes des Netzwerkanalysators, stellt den logarithmier-

ten BetragS11 = 20 log(|s11|) des Streuparameters in dB̈uber der Frequenz dar. Im Bereich

zwischen 18.45−19.45GHz istS11 nahe 0 dB, was bedeutet, dass der Betrag des Streuparame-

ters nahe eins ist. Bei ca. 22GHz istS11 am kleinsten, d. h. bei dieser Frequenz empfängt die

Antenne die meiste LeistungpR( fc, t).

Bild 3.54 stellt die LeistungswertepM( fc, t0) zu Beginn der Messung – korrespondierend

mit der Raumtemperatur – und im MaximumpM( fc, tm) gegen̈uber, da diese Kurven prinzipi-

ell das VersẗarkungsverhaltenGMS( f ) des Mess-Systems im Bereich 18−26GHz beschreiben.

Die Frequenzabḧangigkeit vonGMS( f ) ist wieder deutlich erkennbar. Innerhalb der Messberei-

che, die aufgrund des Streuparameterss11 nicht funktionieren, sind die LeistungenpM( fc, t0)

undpM( fc, tm) zu null gesetzt. Bild 3.54 zeigt, dass die GesamtverstärkungGMS( f ) mit zuneh-

mender Frequenzf kleiner wird.

Ein weiterer Nachteil, der sich innerhalb dieses Frequenzbereiches gezeigt hat, ist die ver-

wendete Kalibrierlast. Es handelt sich dabei um einen Abschlusswiderstand f̈ur den Frequenz-

bereich 2−26GHz, der̈uber eine ca. 1 m lange Teflonleitung an den ersten Schalter angeschlos-
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Bild 3.54: StartleistungpM( fc, t0) und MaximalleistungpM( fc, tm) eines TF1

sen ist. Die lange Teflonleitung ist notwendig, um die Temperaturisolierung der Kalibrierlast

zu geẅahrleisten. Bei dem Abschlusswiderstand des Frequenzbereiches 26−40GHz handelt es

sich um einen Hohlleiterwiderstand, dessen Temperaturisolierung durch ein kurzes Stück Del-

rinhohlleiter erreicht wird. Die Temperaturisolierung bewirkt eine entsprechende Dämpfung

der LeistungpKL ( f , t) der Kalibrierlast, die im Frequenzbereich 2− 26GHz deutlich gr̈oßer

ist als im Frequenzbereich 26− 40GHz. Deshalb sind die absoluten Werte der korrigierten

LeistungpR( fc, t) in dem Frequenzbereich 2−26GHz nicht mitpR( fc, t) im Frequenzbereich

26− 40GHz vergleichbar, sondern nur die zeitlichen Verläufe der LeistungenpM( fc, t) bzw.

pR( fc, t). Dabei wurde Folgendes festgestellt.

Im Gegensatz zum Frequenzbereich 26− 40GHz ist f̈ur das Testfeuer TF6 ein frequenz-

abḧangiges zeitliches Verhalten der gemessenen LeistungpM( fc, t) im Frequenzbereich zwi-

schen 18−26GHz zu beobachten.

Bild 3.55 stellt die empfangene LeistungpR( fc, t) eines TF6 des Messbereiches 20.95GHz

dar. Die Z̈undung fand beit ≈ 86s statt, was zu einer kleinen Signalspitze in der empfange-

nen LeistungpR(20.95GHz, t) führt. Danach nimmtpR(20.95GHz, t) bis ca.t = 170s ab. Es

folgt ein Abschnitt, in dempR(20.95GHz, t) wieder ansteigt und beit ≈ 600s die Leistung

pR(20.95GHz, t0) zu Beginn der Messung erreicht. Im weiteren Verlauf fällt pR(20.95GHz, t)
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Bild 3.55: Empfangene LeistungpR(20.95GHz, t) eines TF6

ab und erreicht erst wieder nach Ende des Feuers den Wert der StartleistungpR(20.95GHz, t0).

Das zeitliche Verhalten der empfangenen LeistungpR( fc, t) in anderen Messbereichen ent-

spricht dem des Frequenzbereiches 26−40GHz.

Das zeitliche Verhalten vonpR( fc, t) des TF4 weist ebenfalls Unterschiede zum Frequenz-

bereich 26−40GHz auf, die in der ersten Phase, also beim Schmelzen des Polyurethans, zu

beobachten sind. In einigen Messbereichen fällt hier die empfangene LeistungpR( fc, t) kurz

nach der Z̈undung unter die StartleistungpR( fc, t0), bevor der Anstieg vonpR( fc, t) zu beob-

achten ist.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass auch im Frequenzbereich 18−26GHz die Test-

feuer typischëAnderungen in der emittierten LeistungpF( f ,TF,AF) der Wärmestrahlung auf-

weisen. Die Leistungsdifferenzen∆pR( fc,∆t) sind allerdings nicht so deutlich wie im Fre-

quenzbereich 26− 40GHz, was u. a. auf den kleineren Füllfaktor wF( f ) bzw. den kleineren

AntennengewinnG( f ) und die gr̈oßere D̈ampfung durch die Leitung zwischen Antenne und

erstem Schalter zurückzuf̈uhren ist.
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3.5 Frequenzbereich 12 - 18 GHz

Dieser Abschnitt beschreibt die Eigenschaften des Mess-Systems im Frequenzbereich 12−
18GHz und zeigt Messergebnisse, die von denen im Frequenzbereich 26−40GHz abweichen.

Die verwendete Hornantenne hat einen nominalen Gewinn vonG( f ) = 20dB. Dies ent-

spricht dem GewinnG( f ) der zweiten Antenne des Frequenzbereiches 18−26GHz. Es erge-

ben sich daher̈ahnliche F̈ullfaktorenwF( f ) wie im nächst gr̈oßeren Frequenzbereich. Tabelle

3.6 listet die maximalen F̈ullfaktorenwF( f ) auf, die sich f̈ur die kleinsten Halbwertsbreiten

(bei 18 GHz) ergeben.

Testfeuer TF1 TF2 TF3 TF4 TF5 TF6 TF7

wF( f ) / % (18 GHz) 89 23 47 89 63 80 11

Tabelle 3.6:FüllfaktorenwF( f ) der Testfeuer im Frequenzbereich 12−18GHz

Bild 3.56 stellt die LeistungswertepM( fc, t0) eines TF1 zu Beginn der Messung – kor-

respondierend mit der Raumtemperatur – und im MaximumpM( fc, tm) gegen̈uber, da diese
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Bild 3.56: StartleistungpM( fc, t0) und MaximalleistungpM( fc, tm) eines TF1

Kurven prinzipiell das VerstärkungsverhaltenGMS( f ) des Mess-Systems im Bereich zwischen
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12−18GHz beschreiben. Die Frequenzabhängigkeit vonGMS( f ) ist wieder deutlich erkenn-

bar. Die maximale Leistungsdifferenz∆pM( fc,∆tm) ist in allen Messbereichen nahezu gleich,

und gegen Ende des Frequenzbereiches fällt GMS( f ) auch nicht ab. Die eingesetzten Bautei-

le weisen eine Grenzfrequenz vonfg = 26GHz auf, deshalb ist auch kein Abfall ihrer Leis-

tungsf̈ahigkeit zu erwarten.

Die Messergebnisse für die Testfeuer TF1, TF2neu, TF3 und TF6 weisen großeÄhnlichkeit

mit den Ergebnissen im Frequenzbereich 26−40GHz auf. Unterschiede ergeben sich aber für

die Feuer TF4, TF5 und TF7. Beim Testfeuer TF4 kann kein frequenzabḧangiges Verhalten

während der Fl̈ussigkeitsphase festgestellt werden. Die Leistungsdifferenz∆pM( fc,∆t) ist in

der Fl̈ussigkeitsphase sehr klein, so dass sichpM( fc, t) in dieser Phase kaum von der Startleis-

tung pM( fc, t0), die der Raumtemperatur entspricht, unterscheidet.

Auch für die Feuer TF5 und TF7 gilt, dass kaum Veränderungen in der gemessenen Leis-

tung pM( fc, t) zu beobachten sind.
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Bild 3.57: Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) eines TF5 der Messbereiche zwischen 17.45−
17.85GHz

Bild 3.57 stellt die Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) eines TF5 f̈ur die Messbereiche zwi-

schen 17.45−17.85GHzüber den Abtastwertenk dar. In den Messbereichen 17.75GHz und

17.85GHz kann im Bereich 10≤ k ≤ 90 eine sehr kleine Erhöhung der Leistungsdifferenz

∆pM,dB( fc,∆t) beobachtet werden. Das Mess-System funktioniert im Bereichzwischen 12−
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18GHz besser als im Frequenzbereich 18− 26GHz. Dort sowie im Frequenzbereich 26−
40GHz ist eine Erḧohung der Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) sichtbar, daher scheinen die

Flüssigkeiten im Frequenzbereich 12− 18GHz weniger LeistungpF( f ,TF,AF) der Wärme-

strahlung zu emittieren.

3.6 Frequenzbereich 2 - 12 GHz

Dieser Abschnitt schildert die Probleme, die sich im Frequenzbereich 2−12GHz ergeben ha-

ben. Schon bei den ersten Testmessung fiel auf, dass die gemessene LeistungpM( fc, t) nicht von

der Wärmestrahlung des beobachteten Körpers, einem Mikrowellenabsorber mit der Grund-

fläche 50cm×50cm, abḧangt.

Bild 3.58 stellt die gemessene LeistungpM( fc, t) für die Mittenfrequenzfc = 11.55GHz

dar. Zwischen der zweiten und dritten Kalibration wurde derAbsorber, der ca. Raumtempe-

ratur hatte, vor die Antenne gehalten. Zu den anderen Zeitenwurde die Umgebung der An-

tenne gemessen. Die Messung dieses Versuchsablaufs sollteeine nahezu konstante Leistung

pM(11.55GHz, t) liefern. Der Verlauf der gemessenen LeistungpM(11.55GHz, t) widerspricht

dieser Erwartung v̈ollig. Die LeistungpM(11.55GHz, t) während der Messung des Absorbers,

also f̈ur 650≤ k ≤ 1200, liegt deutlich unterhalb der LeistungpM(11.55GHz, t) für k < 650

bzw. k > 1200 bei der Umgebungsmessung. Dies lässt auf eine Störquelle schließen, die die

empfangene LeistungpR,F( f , t) der Wärmestrahlung des Feuers bei weitemübertrifft. Die

Störquelle wurde als Mobilfunk identifiziert, der in den Bereichen um etwa 900 MHz (D-Netz),

1800 MHz (E-Netz) bzw. 2000 MHz (UMTS) zur mobilen Telefonieund um 2450 MHz (Blue-

tooth bzw. WLAN) und in Zukunft um 5200 MHz und 5600 MHz (WLAN) zur Daten̈ubertra-

gung genutzt wird. Ein Hochpassfilter mit der Grenzfrequenzfg = 3000MHz wurde eingesetzt,

um die Sẗorquellen auszublenden.

Bild 3.59 stellt die Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc, t) der Messbereiche zwischen 7.45−
7.85GHz nach dem Einbau des Filters für einen weiteren Absorberversuch dar. Dabei wurde

der Absorber̈uber einen Heizl̈ufter, der 30 s nach Beginn der Messung (ca.k = 50) eingeschal-

tet wurde, aufgeheizt. Der Heizlüfter wurde nach 180 s (ca.k= 350) abgeschaltet. Die gemesse-

ne Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) entspricht diesem Versuchsablauf in allen Messbereichen,

d. h. durch das Filter konnte die Störstrahlung unterdrückt werden. An diesem Beispiel wird
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Bild 3.58: Gemessene LeistungpM(11.55GHz, t) des Absorberversuches
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Bild 3.59: Leistungsdifferenz∆pM,dB( fc,∆t) der Wärmestrahlung eines Absorbers mit unter-

schiedlicher Temperatur der Messbereiche zwischen 7.45−7.85GHz
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deutlich, dass Störquellen, die Leistung im Mikrowellenbereich aussenden,die automatische

Detektion von Feuern in diesen Bereichen erheblich erschweren.

Das n̈achste Problem innerhalb dieses Frequenzbereiches stelltdie verwendete Antenne dar,

deren GewinnG( f ) zwischen 9 dB und 14 dB schwankt.G( f ) ist kleiner als der Gewinn der

ersten Antenne im Frequenzbereich 18−26GHz, deren F̈ullfaktor wF( f ) zu klein war, um die

Wärmestrahlung der Feuer messen zu können. Antennen mit für diese Anwendung ausreichen-

dem GewinnG( f ) sind in diesem Frequenzbereich schwer zu bauen, da diese dann sehr groß

werden ẅurden. Mit zunehmender Größe wird auch der notwendige Abstand zur Einhaltung

der Fernfeldbedingung größer, der in diesem Frequenzbereich schon nicht eingehalten werden

konnte. Es war daher nicht m̈oglich, die emittierte LeistungpF( f ,TF,AF) der Wärmestrahlung

der Testfeuer in diesem Frequenzbereich zu messen.

3.7 Zusammenfassung

Die Messergebnisse in den Frequenzbereichen 12− 18GHz, 18− 26GHz und 26− 40GHz

zeigen, dass die Ẅarmestrahlung im Mikrowellenbereich zur automatischen Brandentdeckung

eingesetzt werden kann. Ẅarmestrahlung im Mikrowellenbereich ergänzt dabei die bestehen-

den Methoden zur automatischen Brandentdeckung, da eine bisher nicht genutzte Größe heran-

gezogen wird. Die Messungen innerhalb des Frequenzbereiches 2−12GHz zeigen aber, dass

andere Strahlungsquellen im Mikrowellenbereich eine Detektion, dort wo diese Störer senden,

erheblich erschweren.

Die Überlegung, dass brennende Festkörper leichter zu detektieren sind als Flüssigkeits-

brände, hat sich durch die Messungen bestätigt. Fl̈ussigkeitsbr̈ande k̈onnen aber anhand der ge-

messenen LeistungpM( fc, t) der Wärmestrahlung in unterschiedlichen Frequenzbändern cha-

rakterisiert werden. Es erscheint somit möglich, im Mikrowellenbereich spektroskopische Me-

thoden zur Ermittlung des brennenden Materials erfolgreich einzusetzen.

Anhand der zeitlichen̈Anderungen innerhalb der gemessenen LeistungpM( fc, t) scheint es

auch m̈oglich, R̈uckschl̈usse auf den Verbrennungsprozess und die damit verbundenenmole-

kularen Ver̈anderungen innerhalb des Materials zu ziehen. Um diese These zu untermauern,

bedarf es allerdings weiterer Anstrengungen, dazu zählt der Aufbau eines kalibrierten Mess-

Systems, das den Vergleich der absoluten LeistungswertepR( fc, t) zu allen Zeiten und f̈ur alle
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Messb̈ander erm̈oglicht. Die Leistungswerte sollten ferner unabhängig vom F̈ullfaktor wF( f )

sein, was einen geänderten Versuchsaufbau erfordert. Dieser sollte es auch gestatten, die Leis-

tungsanteile zu separieren, die durch Flammen bzw. Brandmaterial hervorgerufen werden.



Kapitel 4

Anwendungsbeispiel

Dieses Kapitel stellt ein m̈ogliches Anwendungsbeispiel für die automatische Brandentdeckung

durch Ẅarmestrahlung im Mikrowellenbereich vor. Es handelt sich dabei um dieÜberwachung

von Förderb̈andern, die G̈uter, wie z. B. Kohle, transportieren (siehe Bild 4.1). Die Umgebung

solcher F̈orderb̈ander ist meist sehr verschmutzt und verstaubt, was für die herk̈ommlichen

Brandentdeckungsmethoden problematisch ist.

pR( f , t)

SF( f ,TF,AF)

Bild 4.1: Schwelbrand auf einem Kohlenförderband

Aus diesem Grund wird versucht, Entstehungsbrände auf F̈orderb̈andern mittels Gassen-

soren zu detektieren [24]. In [10] wird diëUberwachung eines Förderbandes innerhalb einer

Zementfabrik mit neun Gassensoren beschrieben. Durch die verschmutzte und feuchte Umge-

bung mussten die Detektorköpfe alle 3 Monate ausgetauscht werden.

Die automatische Brandentdeckung mittels Wärmestrahlung im Mikrowellenbereich stellt

104
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in diesen Bereichen eine Alternative dar. Die Position des Brandes ist auf das F̈orderband be-

schr̈ankt, deshalb kann der m̈ogliche Brand leicht fokussiert werden, d. h. es ist kein zusätz-

licher Aufwand zur Suche des Brandorts nötig. Ferner kann ein Gehäuse, wie es auch beim

eingesetzten Mess-System verwendet wird, zum Schutz vor Staub und Dreck verwendet wer-

den, ohne dass die Detektionsfähigkeit dadurch beeinträchtigt wird.

Um die Eignung des Messprinzips der Wärmestrahlung im Mikrowellenbereich für die-

ses Einsatzgebiet zu demonstrieren, wurde ein Förderband nachgebildet, auf dem Versuche

mit Braunkohlenstaub im Brandentdeckungslabor der Universität Duisburg-Essen durchgeführt

wurden. Die Nachbildung des Förderbandes besteht aus einer runden Metallschale mit einem

Durchmesserds von ca. 32 cm, die, mittels Motor, mit unterschiedlichen Drehzahlenn gedreht

werden kann.

Die Winkelgeschwindigkeitωs = 2π n, mit der sich jeder Punkt der Schale dreht, ergibt sich

durch Multiplikation der Drehzahln mit 2π. Der Betrag|~v| der tangentialen Bahngeschwindig-

keit berechnet sich aus der Winkelgeschwindigkeitωs zu |~v| = π nds. Diese Geschwindigkeit

entspricht der Transportgeschwindigkeit|~v| eines F̈orderbandes, das sich allerdings in der Re-

gel gradlinig bewegt.

−0.15

−0.1

−0.05

 0

 0.05
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H
öh

e
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Bild 4.2: Projektion der Antennenhauptkeule auf eine Ebene senkrecht zur Empfangsrichtung

mit projizierter Braunkohleschicht
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Das nachgebildete Förderband wurde ebenfalls auf das Podest gestellt, auf dem auch die

anderen Brandversuche durchgeführt wurden. Der Abstandd zwischen dem Mess-System und

dem Nachbau des Transportbandes betrug wieder ca.d = 1m. F̈ur den ersten Versuch wurde

eine 6 cm breite und 0.8 cm dicke Schicht Braunkohlenstaub am Rand der Schale zum Schwe-

len gebracht. Bild 4.2 stellt die Projektion der Antennenhauptkeule und der Kohleschicht auf

einer Ebene senkrecht zur Empfangsrichtung im Abstandd zum Mess-System dar.

Bei diesem Versuch wurde ein ca. 20cm langes und durch den Beobachtungswinkel schma-

les Sẗuck der Kohleschicht beobachtet, was im Frequenzbereich 26−40GHz zu einem F̈ull-

faktor vonwF( f ) = 0.13 führt. Dieser ist somit kleiner als der Füllfaktor wF( f ) des TF7.
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Bild 4.3: Empfangene LeistungpR(33.35GHz, t) eines Braunkohleschwelbrandes auf dem

nachgebildeten F̈orderband

Bild 4.3 stellt die empfangene LeistungpR(33.35GHz, t) eines Braunkohleschwelbrandes

auf dem nachgebildeten Förderband dar. Die Schale rotierte mit einer Drehzahln = 1U/s, was

einer Transportgeschwindigkeit von|~v|= 1m/s entspricht. Bei ca.t = 160s wurde ein Segment

der Braunkohle mittels Ethanol gezündet. Die empfangene LeistungpR(33.35GHz, t) steigt bis

t ≈ 1800s nahezu linear an, was darauf zurückzuf̈uhren ist, dass die schwelende Oberfläche

immer gr̈oßer wird und daher mehr LeistungpF( f ,TF,AF) emittiert wird. Bild 4.4 zeigt Ver-

größerungen der empfangenen LeistungpR(33.35GHz, t) des Braunkohleschwelbrandes. Auf
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Bild 4.4: Empfangene LeistungpR(33.35GHz, t) eines Braunkohleschwelbrandes auf dem

nachgebildeten F̈orderband (Vergr̈oßerungen)

der linken Seite istpR(33.35GHz, t) für einen Abschnitt kurz nach der Zündung dargestellt. Die

rechte Seite zeigt die empfangene LeistungpR(33.35GHz, t) in der Umgebung der Maximal-

leistung. Die Diagramme zeigen jeweils ein Ausschnitt zwischen zwei Kalibriermessungen. In

beiden Diagrammen sind periodische Signale mit einer Periodendauer von ca. 1s zu erkennen,

was dem Kehrwert der Drehzahln = 1U/s entspricht. Der Unterschied vonpR(33.35GHz, t)

kurz nach der Z̈undung und in der Umgebung des Maximums besteht in der Höhe der Signal-

maxima, die anfangs kleiner sind.

Um den Einfluss unterschiedlicher Drehzahlenn bzw. Transportgeschwindigkeiten|~v| zu

demonstrieren, wurde die Drehzahl zwischen 0.23U/s≤ n ≤ 1.67U/s variiert. Der Durch-

messerds der Schale beträgt 32cm, deshalb ist der Wert der Drehzahln ungef̈ahr gleich dem

Betrag der Transportgeschwindigkeit, so dass dieser sich zwischen 0.23m/s≤ |~v| ≤ 1.67m/s

ändert. Diese Spanne deckt alle mit dem Nachbau des Förderbandes m̈oglichen Geschwin-

digkeiten ab. Die Geschwindigkeit|~v2| = 1.67m/s ist aber kleiner als die Geschwindigkeiten,

mit denen Kohlenf̈orderb̈anderüblicherweise arbeiten. Bild 4.5 zeigt die empfangene Leis-

tung pR(33.35GHz, t) für die Geschwindigkeiten|~v1| = 0.23m/s (links) und|~v2| = 1.67m/s

(rechts). Auf der linken Seite beträgt die Periodendauer ca. 4.3s, was wieder dem Kehrwert der

Drehzahl entspricht. Auf der rechten Seite beträgt die Periode ungefähr 0.6s. Die Signalform
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Bild 4.5: Empfangene LeistungpR(33.35GHz, t) eines Braunkohleschwelbrandes auf dem

nachgebauten F̈orderband mit unterschiedlichen Drehzahlen

rechts ist im Vergleich zur linken Seite tieffrequenter, der Verlauf ist also glatter. Die Minimal-

und Maximalwerte rechts erreichen auch nicht ganz die entsprechenden Werte der linken Sei-

te. Dies deutet auf ein Unterabtastung hin, d. h. die Transportgeschwindigkeit|~v2| ist so groß,

dass der genaue zeitliche Verlauf der empfangenen LeistungpR(33.55GHz, t) nicht gemessen

werden kann.

Eine weitere Erḧohung der Transportgeschwindigkeit|~v| führt dazu, dass das Glutnest nur

für die Dauertg, die ein Bruchteil der Messdauerτ ist, innerhalb der Antennenhauptkeule ver-

bleibt. Die empfangene LeistungpR( f , t) ergibt sich dann aus der Mittelung der empfangenen

Leistung pR,F( f , t) des Feuers und der empfangenen LeistungpR,K( f , t) der nichtgl̈uhenden

Braunkohle innerhalb der Hauptkeule zu

pR( f , t) = wt(tg,τ,x0) · pR,F( f , t)+(1−wt(tg,τ,x0)) · pR,K( f , t), (4.1)

wobei der Zeitfaktorwt(tg,τ,x0) die prozentuale Aufenthaltsdauer des Glutnests innerhalbder

Hauptkeule bezogen auf die Messdauerτ repr̈asentiert.wt(tg,τ,x0) hängt außerdem noch von

der Postionx0 des Glutnests relativ zur Hauptkeule bei Beginn der Messung ab. Im ung̈uns-

tigsten Fall wird ẅahrend des Durchlaufs des Glutnests durch die Hauptkeule die Messung neu

gestartet, so dass sich die Aufenthaltsdauertg des Glutnests auf zwei Messungen und so auf die
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doppelte Messdauer aufteilt, d. h. es gilt:

wt,min(tg,τ) =
tg
2τ

−
(

tg−2τ
2τ

)

·s(tg−2τ) mit s(x) =







1, x≥ 0

0, sonst
. (4.2)

Der zweite Term, der die Sprungfunktion s(tg− 2τ) entḧalt, stellt sicher, dass der minimale

Zeitfaktorwt,min(tg,τ) für Aufenthaltsdauerntg ≥ 2τ den Wert eins nichẗuberschreitet.

Die Aufenthaltsdauertg kann f̈ur die verwendeten Antennen aus der Transportgeschwindig-

keit |~v| des F̈orderbandes und der durchlaufenden Strecke|~s| der Hauptkeule bestimmt werden,

wobei letztere aus dem Abstandd zwischen Antenne und Förderband und der – in diesem Fall

– horizontalen Halbwertsbreiteφ3dB der Antenne n̈aherungsweise berechnet werden kann. Es

gilt:

tg =
|~s|
|~v| ≈

2d tan
(

φ3dB
2

)

|~v| .

Für die gezeigten Versuchsergebnisse bei der Geschwindigkeit |~v2| ergibt sich eine Aufenthalts-

dauer innerhalb der Hauptkeule vontg ≈ 112ms bzw. ein Zeitfaktorwt,min(112ms,75ms) =

0.746. Der Eindruck, dass eine Unterabtastung vorliegt, wirdsomit besẗatigt.

Die maximale Geschwindigkeitvmax, bei der noch keine Unterabtastung stattfindet, d. h.

wt,min(tg,τ) = 1 gilt, ergibt sich f̈ur den Falltg = 2τ zu:

vmax =
|~s|
2τ

≈
d tan

(

φ3dB
2

)

τ
, (4.3)

und liefert f̈ur die verwendete Versuchsanordnungvmax = 1.25m/s, was unterhalb der maxi-

malen Geschwindigkeit|~v2| = 1.67m/s des F̈orderbandnachbaus liegt. Gleichung (4.3) zeigt,

dass die Geschwindigkeitvmax, bei der noch keine Unterabtastung stattfindet, umso größer sein

kann, je gr̈oßer die Strecke|~s| ist. Dies steht im Widerspruch zum räumlichen Aufl̈osungs-

vermögen. Die Strecke|~s| sollte m̈oglichst klein sein, damit auch kleine Glutnester einen

großen F̈ullfaktor wF( f ) ergeben und somit ein gutes räumliches Aufl̈osungsverm̈ogen resul-

tiert. Für die praktische Anwendung ist also ein Kompromiss zwischen zeitlichem und r̈aumli-

chem Aufl̈osungsverm̈ogen zu finden.

Liegt die gl̈uhende Braunkohle zudem unter einer Schicht nicht glühender Braunkohle,

kann die resultierende empfangene LeistungpR( fc, t) des abgedeckten Glutnests mit Formel

(1.12) aus Abschnitt 1.4 berechnet werden, und es gilt:

pR( fc, t) = pR,F( fc, t) exp(−wα( fc)x)+ pR,K( fc, t) · [1−exp(−wα( fc)x)], (4.4)
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d. h. die empfangene LeistungpR( fc, t) des abgedeckten Glutnests ergibt sich aus der gedämpf-

ten empfangenen LeistungpR,F( fc, t) des Feuers (hier: der Glut) und der empfangenen Leistung

pR,K( fc, t) der Kohleüber der Glut.x ist dabei die Schichtdicke der abdeckenden Kohle.

Bild 4.6 zeigt die empfangene LeistungpR(33.35GHz, t) für einen weiteren Braunkohle-

schwelbrand.
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Bild 4.6: Empfangene LeistungpR(33.35GHz, t) eines Braunkohleschwelbrandes mit zwi-

schenzeitlicher Abdeckung

Die Braunkohle wurde als Scheibe mit einem Durchmesser von ca. 10 cm und einer Ḧohe von

ungef̈ahr 1.5 cm auf den F̈orderbandnachbau aufgebracht und anschließend zum Schwelen ge-

bracht. Als die Glut sicḧuber die ganze Kohlenfläche ausgebreitet hatte, wurde eine weitere

Schicht Braunkohle mit einer Dicke von ca. 1 cm aufgebracht. Zwischen 1270s≤ t ≤ 1285s

ist das Aufbringen in der empfangenen LeistungpR(33.35GHz, t) zu beobachten. Ein Ver-

gleich der Leistungswerte vor und nach dem Aufbringen der Abdeckschicht ergibt eine Leis-

tungsdifferenz von ca.∆pR(33.35GHz,∆t) = 26·10−16W. Aus dieser Messung lässt sich der

Absorptionskoeffizientwα(33.55GHz) über

wα(33.55GHz) =
1
x
· ln

(

pR(33.55GHz,1260s)− pR(33.55GHz, t0)
pR(33.55GHz,1290s)− pR(33.55GHz, t0)

)

zuwα(33.55GHz) = 23.3m−1 abscḧatzen. Dabei wurde die Leistungen aus Gleichung 4.4 fol-

gendermaßen aus der Messungen gewonnen:pR( fc, t) = pR(33.55GHz,1290s), pR,F( fc, t) =
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pR(33.55GHz,1260s) undpR,K( fc, t) = pR(33.55GHz, t0) = 4.69·10−13W. Die Abscḧatzung

liefert nur die Gr̈oßenordnung des Absorptionskoeffizientenwα(33.55GHz), da alle Leistun-

gen aus den Messungen entnommen wurden und die Abdeckschicht nicht gleichm̈aßig aufge-

bracht werden konnte.

Bild 4.7 stellt die empfangene LeistungpR(33.55GHz, t) des abgedeckten Glutnestsüber

der Schichtdickex dar. Zur Berechnung wurde Gleichung (4.4) mit dem gerade abgescḧatz-

ten Absorptionskoeffizientenwα(33.55GHz) sowie die zur Bestimmung desselbigen genutzten

LeistungenpR,F(33.55GHz, t) und pR,K(33.55GHz, t) verwendet.
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Bild 4.7: Empfangene LeistungpR(33.35GHz, t) des abgedeckten Braunkohleschwelbrandes

über der Schichtdickex

Die empfangene LeistungpR(33.35GHz, t) fällt mit steigender Schichtdickex monoton ab. Bei

ca.x= 10cm hat die LeistungpR(33.35GHz, t) nahezu den Wert der nichtglühenden Kohle er-

reicht. Die Schichtdickex einer abdeckenden Kohleschicht hat dementsprechend einengroßen

Einfluss auf die messbare Leistungsdifferenz∆pR( fc,∆t). Sie muss deshalb beim Entwurf eines

Branddetektors f̈ur Transportb̈ander ber̈ucksichtigt werden.

Werden alle auftretenden Phänomene zur Beschreibung der Wärmestrahlung auf einem

Transportband zusammengefasst, ergibt sich die empfangene LeistungpR( f , t) zu:

pR( f , t) = wF( f ) ·wt(tg,τ,x0) ·exp(−wα( f )x) · pR,F( f , t)+
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+wF( f ) · [1−wt(tg,τ,x0) ·exp(−wα( f )x)] · pR,K( f , t)+ (4.5)

+[1−wF( f )] · pR,U( f , t),

mit der empfangenen LeistungpR,F( f , t) des Feuers,pR,K( f , t) der empfangenen Leistung der

nichtglühenden Kohle undpR,U( f , t) der empfangenen Leistung der Umgebung des Förderban-

des.

Das Beispiel des Transportbandes zeigt, dass die automatische Brandentdeckung durch

Wärmestrahlung im Mikrowellenbereich für spezielle Einsatzgebiete schon jetzt interessante

Lösungsalternativen bietet. Für eine allgemeinere Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist es aber

erforderlich, das Prinzip so zu erweitern, dass es die Detektion von Br̈anden mit unbekannter

Position durch Messung der Ẅarmestrahlung im Mikrowellenbereich erlaubt. Dadurch wird der

Realisationsaufwand zwar erhöht, aber ein entsprechendes System hätte dann den Vorteil, dass

mit der Detektion auch sofort der Brandort bekannt ist. Dies ist bei der Bek̈ampfung von Feuern

bzw. der Vermeidung von Fehlalarmen vorteilhaft. Daher istdie Bestimmung des Brandorts mit

Hilfe anderer Messverfahren Gegenstand der aktuellen Forschung. In [2] wird beispielsweise

der Brandort mittels mehrerer Temperatursensoren geschätzt.



Zusammenfassung

Erstmals wurde die Leistung der Ẅarmestrahlung im Mikrowellenbereich des elektromagne-

tischen Spektrums von standardisierten Testfeuern gemessen, um die Eignung dieser Metho-

de zur automatischen Detektion von Bränden zu untersuchen. Ausgehend von der Idee zur

Nutzung der Ẅarmestrahlung im Mikrowellenbereich in der automatischenBrandentdeckung,

wurden die physikalischen Grundlagen der bestimmenden Phänomene beschrieben, ein Mess-

System zur breitbandigen Messung der Wärmestrahlung im Mikrowellenbereich entwickelt

und aufgebaut, dessen wesentlichen Eigenschaften dargestellt und entsprechende Messungen

durchgef̈uhrt.

Die neuartige Anwendung des Messprinzips, das aus der Radioastronomie bekannt ist, im

Bereich der automatischen Brandentdeckung ermöglichte die Messung der spektralen Vertei-

lung der Leistung der Ẅarmestrahlung von Verbrennungsprozessen unterschiedlicher Materia-

lien innerhalb des Frequenzbereiches 2−40GHz.

Die Messungen zeigen, dass sich die Wärmestrahlung im Mikrowellenbereich zur automa-

tischen Brandentdeckung eignet. Es wurde festgestellt, dass diese Methode eine Unterteilung

von Feuern in die Klassen Feststoff- und Flüssigkeitsbr̈ande erlaubt. Bei Feststoffbränden ist

ein deutlicher Anstieg in der gemessenen Leistung der Wärmestrahlung im Verlauf des Feuers

zu beobachten, der eine Detektion von Bränden erm̈oglicht. Dieser Leistungsanstieg ist un-

abḧangig von der Messfrequenz, d. h. er lässt sich im gesamten Frequenzbereich beobachten.

Das Messprinzip der Ẅarmestrahlung im Mikrowellenbereich ermöglicht außerdem eine frühe-

re Detektion von Schwelbränden, einer bestimmten Form der Feststoffbrände. Im Vergleich zu

den herk̈ommlichen Verfahren der automatischen Brandentdeckung kann dieser Unterschied

bis zu einigen Minuten betragen.

Bei Flüssigkeitsbr̈anden ist der Anstieg der gemessenen Leistung der Wärmestrahlung im

113
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Verlauf des Feuers kleiner als bei den Feststoffbränden. Im Gegensatz zu den Feststoffbränden

zeigt sich bei den Flüssigkeitsbr̈anden außerdem eine Frequenzabhängigkeit der gemessenen

Leistung. F̈ur diese Br̈ande ist daher die Anwendung spektroskopische Methoden zurBestim-

mung des Brandmaterials möglich.

Alle betrachteten Feuer weisen außerdem einen charakteristischen zeitlichen Verlauf der

gemessenen Leistung auf, der in der Regel mit dem Brandverlaufübereinstimmt. Die Methode

der Messung der Ẅarmestrahlung im Mikrowellenbereich könnte daher allgemein –̈uber die

Brandentdeckung hinaus – zur dynamischen bzw. spektroskopischen Analyse von Verbrennung

eingesetzt werden.

In diesem Zusammenhang ergaben die Messungen, dass es mit dem aufgebauten Mess-

System nicht m̈oglich ist, die physikalischen Phänomene zu erforschen, die Verbrennungspro-

zessen zugrunde liegen, bzw. Eigenschaften der Brandmaterialien im Mikrowellenbereich zu

bestimmen. Von besonderen Interesse ist dabei die Frage, aus welchem Grund die gemesse-

ne Leistung der Ẅarmestrahlung in wenigen Messbereichen und nur bei einigenFlüssigkeiten

zeitweise unter den Wert zu Beginn des Feuers sinkt. Die Antwort darauf k̈onnte das Verständ-

nis vom Aufbau der Materie vertiefen. Ein vollständig kalibriertes Mess-System, das es erlaubt

in allen Messbereichen den absoluten Wert der gemessenen Leistung zu messen, bildet eine

Voraussetzung für solche Untersuchungen.

Der Aufbau eines Branddetektors, der auf der Methode der Messung der Ẅarmestrahlung

im Mikrowellenbereich beruht, erfordert ebenfalls weitere Anstrengungen. Das wichtigste Pro-

blem, das zur allgemeinen Anwendung des Messprinzips in derautomatischen Brandentde-

ckung gel̈ost werden muss, ist dabei die Lokalisierung des Brandes. Einmöglicher Detektor

muss stark fokussieren, damit Entstehungsbrände mit anfangs kleinen Abmessungen auf einen

großen F̈ullfaktor führen und somit entdeckt werden können. DieÜberwachung eines komplet-

ten Raumes erfordert dann die Veränderung des Detektorbrennpunktes, was generell durch den

Einsatz von Antennengruppen erreicht werden kann. Eine konkrete L̈osung dieses Problems

steht aber aus.
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Brandentdeckung, AUBE ’04, Duisburg, Deutschland, 2004.

[3] I. N. Bronstein, K. A. Semendjajew, G. Musiol, H. M̈uhlig: Taschenbuch der Mathema-

tik, Harri Deutsch, Thun, 1997 – ISBN 3-8171-2003-6.

[4] E. R. Brown, O. B. McMahon, T. J. Murphy, G. G. Hogan, G. D. Daniels, G. Hover:

Wide-Band Radiometry for Remote Sensing of Oil Films on Water, Trans. on Microwave

Theory and Techniques, Vol. 46, No. 12, 1998.

[5] CEN Europ̈aisches Kommittee für Normung:EN 54 Teil 9, Bestandteile automatischer

Brandmeldeanlagen, Erprobungstest, 1984.

[6] CEN Europ̈aisches Kommittee für Normung:EN 54 Teil 7, Brandmeldeanlagen, Rauch-

melder – Punktf̈ormige Melder nach dem Streulicht-, Durchlicht- oder Ionisationsprin-

zip, 2001.

[7] CEN Europ̈aisches Kommittee für Normung:EN 54 Teil 20, Brandmeldeanlagen, An-

saugrauchmelder, 2003.

[8] CEN Europ̈aisches Kommittee für Normung:EN ISO 9288, Ẅarmëubertragung durch

Strahlung, Physikalische Größen und Definitionen, 1996.

[9] R. K. Crane:Propagation Handbook for Wireless Communication System Design, CRC

Press, Boca Raton, 2003 – ISBN 0-8493-0820-8.

115



LITERATURVERZEICHNIS 116

[10] M. Debliquy, A. de Haan, F. Groulard:Fire Protection Based on Gas Sensors for Dusty

Industries. Validation Tests in a Cement Factory, Tagungsband 13. Internationale Kon-
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bereich Elektrotechnik, Gerhard-Mercator Universität Duisburg, 2001.
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Anhang A

Rauschbetrachtungen an linearen

Zweitoren

Betrachtet wird das rauschende, lineare Zweitor in Bild A.1 mit der RauschzahlF sowie dem

VersẗarkungsfaktorG. Am Eingang liegen die SignalleistungPS1 und die RauschleistungPR1.

Am Ausgang des linearen Zweitors ergeben sich die Leistungen PS2 undPR2.

rauschendes Zweitor

F , G

PS1 PS2

PR1 PR2

Bild A.1: Rauschendes Zweitor

Der VersẗarkungsfaktorG gibt das Verḧaltnis der AusgangssignalleistungPS2 zur Eingangs-

signalleistungPS1 an [34]:

G =
PS2

PS1
. (A.1)

Der Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsleistung wird häufig durch das Verstärkungs-

maßGdB beschrieben, und es gilt:

GdB = 10· log(G).

121



ANHANG A. RAUSCHBETRACHTUNGEN AN LINEAREN ZWEITOREN 122

Die RauchzahlF ist nach FRIIS definiert als das Verḧaltnis des Signal-zu-Rauschleistungsver-

hältnises SNR1 = PS1/PR1 am Eingang des linearen Zweitors zum Signal-zu-Rauchleistungs-

verḧaltnis SNR2 = PS2/PR2 am Ausgang des linearen Zweitors [34, 36]:

F =
SNR1

SNR2
=

PS1·PR2

PR1 ·PS2
. (A.2)

In der Regel verschlechtert ein lineares System das Signal-zu-Rauschleistungsverhältnis SNR1,

daher ist die RauchzahlF meist gr̈oßer eins. Die Gr̈oße [31]

FdB = 10· log(F)

wird als Rauschmaß bezeichnet. Es besitzt die Einheit Dezibel (dB). Mit den logarithmierten

Signal-zu-Rauschleistungsverhältnissen

SNRi,dB = 10· log(SNRi), mit i ∈ [1,2]

kann Gleichung A.2 in die folgende Form gebracht werden:

SNR2,dB = SNR1,dB−FdB,

d. h. das Signal-zu-Rauschleistungsverhältnis SNR2,dB am Ausgang des linearen Zweitors ent-

spricht dem um das RauschmaßFdB reduzierten Signal-zu-Rauschleistungsverhältnis SNR1,dB

am Eingang des Zweitors.



Anhang B

Streuparameterdarstellung von Zweitoren

Zweitore werden in der Hochfrequenztechnik häufig durch die Streuparameter charakterisiert.

Die Zweitoreigenschaften werden dabei durch die komplexenWellengr̈oßena undb beschrie-

ben. Das Zweitor wird an beiden Toren mit Leitungen beschaltet, die den Wellenwiderstand

ZL besitzen. Die als verlustlos angenommen Leitungen werden mit ihren Wellenwidersẗanden

abgeschlossen. In Bild B.1 werden die Größen des so beschalteten Zweitors definiert.

z1 z2

ZL ZL

a1

b1

a2

b2

U1(0)

I1(0)

U2(0)

I2(0)

Zweitor

Bezugsebene 1 Bezugsebene 2

Bild B.1: Zweitor zur Definition der Gr̈oßen

Die Wellengr̈oßena undb sind mit den Spannungs- und Stromwellen folgendermaßen ver-

knüpft [47, 54]:

ai =
1

2
√

ZL
[U i(zi)+ZL I i(zi)]
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bi =
1

2
√

ZL
[U i(zi)−ZL I i(zi)], mit i ∈ [1,2].

Unter Verwendung der vor-(U+
i (zi), I+

i (zi)) und r̈ucklaufenden(U−
i (zi), I−i (zi)) Strom- bzw.

Spannungswellen, diëuber die Gleichungen

U i(zi) = U+
i (zi)+U−

i (zi)

I i(zi) = I+
i (zi)− I−i (zi), mit i ∈ [1,2]

mit den Strom- bzw. Spannungswellen verknüpft sind, lassen sich die Wellengrößena und b

folgendermaßen angeben:

ai =
1√
ZL

U+
i (zi) =

√
ZL I+

i (zi)

bi =
1√
ZL

U−
i (zi) =

√
ZL I−i (zi), mit i ∈ [1,2],

d. h. dieai beschreiben die vorlaufenden Wellen und diebi die rücklaufenden Wellen. Die

Wellengr̈oßen haben die Einheit
√

W.

Die Streuparameter eines Zweitors werden damit wie folgt definiert [47, 54]:

b1 = s11 ·a1 +s12 ·a2 (B.1)

b2 = s21 ·a1 +s22 ·a2. (B.2)

Der Streuparameters11 gibt den Reflektionsfaktor an Tor 1 bei Anpassung an Tor 2 an und

s22 gibt den Reflektionsfaktor an Tor 2 bei Anpassung an Tor 1 an. Der Streuparameters12 ist

derÜbertragungsfaktor von Tor 2 zu Tor 1 bei Anpassung von Tor 1 an. Der umgekehrte Fall

wird durchs21 beschrieben. Die Streuparameter sind im Allgemeinen komplex und frequenz-

abḧangig.



Anhang C

Formelverzeichnis

Die behandelten Themen entstammen verschiedenen Disziplinen der Naturwissenschaften. Da-

her gibt es, je nach Quelle, unterschiedliche Notationen. In dieser Arbeit wird in den meisten

Fällen die in der Elektrotechnik̈ubliche Nomenklatur verwendet. Um Missverständnissen vor-

zubeugen, werden alle verwendeten Formelzeichen und die zugeḧorigen Gr̈oßen im Folgenden

aufgelistet.

Physikalische Konstanten

c0 = 2,9979·108 m/s – Lichtgeschwindigkeit im Vakuum Seite 6

h = 6,6262·10−34 Ws2 – PLANCK ´sches Wirkungsquantum Seite 6

k = 1,3806·10−23 Ws/K – BOLTZMANN Konstante Seite 6

Formelzeichen

Lateinische Buchstaben

Formelzeichen Einheit Seite

A strahlende K̈orperoberfl̈ache m2 6

AF strahlende Feueroberfläche m2 3

AFK strahlende Festk̈orperoberfl̈ache m2 16
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Formelzeichen Einheit Seite

Ae( f ) effektive Antennenwirkfl̈ache m2 11

Ap( fc) prozentualer Leistungsanstieg % 49

Ap,min( fc) minimaler prozentualer Leistungsanstieg % 49

Ap,max( fc) maximaler prozentualer Leistungsanstieg % 49

d Abstand m 10

dp Aerosolpartikeldurchmesser m 13

ds Schalendurchmesser des Förderbandnachbaus m 105

f Frequenz Hz 3

fc Mittenfrequenz Hz 7

F Rauschzahl 1 26

FdB Rauschmaß dB 26

Fn( f ,θ ,φ) normiertes Antennenrichtdiagramm 1 28

FMS Rauschmaß des Mess-Systems dB 26

G Versẗarkungsfaktor 1 27

G( f ) Antennengewinn 1 12

GdB Versẗarkungsmaß dB 27

GMS( f ) Gesamtverstärkung des Mess-Systems 1 25

hI(t) Impulsantwort des Kurzzeitintegrators s−1 34

HMS(ω) Übertragungsfunktion des Mess-Systems 1 36

I Strahlsẗarke W sr−1 5

IBB( f ,T,A) Strahlsẗarke der Ẅarmestrahlung eines W sr−1 6
schwarzen K̈orpers

IF( f ,TF,AF) Strahlsẗarke der Ẅarmestrahlung von Feuern W sr−1 8

IRB( f ,T,A) Strahlsẗarke der Ẅarmestrahlung eines W sr−1 8
realen K̈orpers

IRJ( f ,T,A) Strahlsẗarke nach RAYLEIGH -JEANS-Approximation W sr−1 7

k Abtastwerte 1 34
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Formelzeichen Einheit Seite

l i Leitungsl̈angen m 28

m(2)
uR quadratischer Mittelwert der Rauschspannug V2 23

n Drehzahl des F̈orderbandnachbaus U s−1 105

p Leistung – Strahlleistung W 3

pBB( f ,T,A) Leistung der Ẅarmestrahlung eines W 25
schwarzen K̈orpers

pF( f ,TF,AF) emittierte Leistung der Ẅarmestrahlung W 3
des Feuers

pI(t) Leistung nach der Kurzzeitintergration W 34

pKL ( f , t) verfügbare Rauschleistung der Kalibrierlast W 23

pLT(t) Leistung hinter dem linearen Tor W 34

pM( f , t) gemessene Leistung W 25

pR( f , t) empfangene Leistung einer Antenne W 11

pR,F( f , t) empfangene Leistung der Ẅarmestrahlung W 16
eines Feuers

pR,FK( f , t) empfangene Leistung der Ẅarmestrahlung W 16
eines Festk̈orpers

pR,G( f , t,θ ,φ) aus allen Raumrichtungen empfangene Leistung W 28

pR,K( f , t) empfangene Leistung der Ẅarmestrahlung W 108
von Kohle

pR,U( f , t) empfangene Leistung aus der Umgebung W 29
eines Brandes

PM(ω) FOURIER-Transformierte der gemessenen W Hz−1 36
Leistung

PR(ω) FOURIER-Transformierte der empfangenen W Hz−1 36
Leistung

R nichtrauschender Widerstand der Kalibrierlast Ω 22

RL reeller Wellenwiderstand Ω 22
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Formelzeichen Einheit Seite

|~s| gradlinige Streckenlänge innerhalb m 109
der Antennenhauptkeule

S spektrale Strahlstärke W sr−1 Hz−1 5

s11 komplexer Streuparameter 1 95

S11 logarithmierter Betrag vons11 dB 95

SuRuR( f ) Rauschleistungsdichte V2 Hz−1 23

SBB( f ,T,A) spektrale Strahlstärke der Ẅarmestrahlung W sr−1 Hz−1 6
einesschwarzen K̈orpers

SF( f ,TF,AF) spektrale Strahlstärke der Ẅarmestrahlung W sr−1 Hz−1 11
eines Feuers

SRB( f ,T,A) spektrale Strahlstärke der Ẅarmestrahlung W sr−1 Hz−1 5
eines realen K̈orpers

SRJ( f ,T,A) spektrale Strahlstärke nach W sr−1 Hz−1 7
RAYLEIGH -JEANS-Approximation

t Zeit s 3

t0 Zeitpunkt der Startleistung s 45

tg Aufenthaltsdauer in der Antennenhauptkeule s 109

tm Zeitpunkt der Maximalleistung s 48

T Temperatur K 3

Ta Abtastperiode s 34

TA äquivalente Temperatur am Leitungsanfang K 28

TE äquivalente Temperatur am Leitungsende K 28

TF physikalische Temperatur eines Feuers K 3

TFK physikalische Festk̈orpertemperatur K 15

TKL physikalische Temperatur der Kalibrierlast K 21

TLi physikalische Leitungstemperatur K 28

TMS äquivalente Rauschtemperatur des Mess-Systems K 26

TO äquivalente Temperatur des Messobjekts K 26
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Formelzeichen Einheit Seite

uR(t) äquivalente Rauschspannung der Kalibrierlast V 22

uKL (t) verfügbare Spannung der Kalibrierlast V 22

|~v| Transportgeschwindigkeit m s−1 105

wt(tg,τ,x0) Zeitfaktor 1 108

wt,min(tg,τ) mininaler Zeitfaktor 1 109

wF( f ) Füllfaktor der Antennenkeule 1 30

wα( f ) Absorptionskoeffizient m−1 15

wε( f ,T) Emissionsgrad 1 5

x Dicke des d̈ampfenden Materials m 15

Griechische Buchstaben

Formelzeichen Einheit Seite

αi Leitungsd̈ampfungsfaktoren m−1 28

δ Abstandsunterschied m 32

∆ Ableseungenauigkeit W 50

∆E Energiedifferenz Ws 10

∆ f Bandbreite Hz 7

∆t Zeitdifferenz s 30

∆tm Zeitdifferenz zwischen Maximum und s 46
Startwert der Leistung

∆TO Temperaturaufl̈osung des Mess-Systems K 26

∆pM( fc,∆t) Leistungsdifferenz der gemessenen Leistung W 45

∆pM,dB( fc,∆t) Leistungsdifferenz der gemessenen Leistung dB 46

∆pO Leistungsaufl̈osung des Mess-Systems W 26

∆pR( f ,∆t) Leistungsdifferenz der empfangenen Leistung W 30

∆pR,F( f ,∆t) Leistungsdifferenz der empfangenen Feuerleistung W 30

∆ϕ Phasenunterschied rad 32



ANHANG C. FORMELVERZEICHNIS 130

Formelzeichen Einheit Seite

θ Elevationswinkel rad 28

θ3dB vertikale Halbwertsbreite rad 29

λ Wellenl̈ange m 11

τ Messdauer s 26

φ Azimutwinkel rad 28

φ3dB horizontale Halbwertsbreite rad 29

ω Kreisfrequenz s−1 36

ωs Winkelgeschwindigkeit des F̈orderband- rad s−1 105
nachbaus

Ω Raumwinkel sr 5

ΩA Öffnungsraumwinkel der Antenne sr 11, 29

ΩA,F( f ) Raumwinkel des Brandes innerhalb der sr 29

Antennenkeule

ΩA,U( f ) Raumwinkel der Umgebung innerhalb der sr 29
Antennenkeule


