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Einleitung

In der automatischen Brandentdeckung werden heutzutageshehlich Rauchmelder einge-
setzt, die nach dem Streulichtprinzip arbeiten. Diese Eletésieren auf dem folgenden Prin-
zip: Licht — meist im Infrarotbereich — wird in ein Messvolem die Messkammer, ausgesandt.
Im Falle eines Brandes gelangen entstehende Rauchpartided Messkammer und streuen
dort das einfallende LichtJberschreitet die Intensit dieses Streulichts eine gewisse Schwel-
le, lost der Rauchmelder einen Alarm aus. Melder nach diesemipnzeiten zuve#éssig
und sind in der Herstellung sehr preiswert.

Sichtbares Licht ist eine besondere Form elektromagrnetisgtrahlung mit Welledingen
A im Bereich von ca. 400 nm bis 750 nm. Der angrenzende Walgnbereich von ung#ir
750nm< A < 1mm wird dem Infrarotlicht zugeordnet. Im Verlauf diesebait wird unter-
sucht, ob elektromagnetische Strahlung mit anderen WahegenA zur Branddetektion ge-
nutzt werden kann. Dabei wird speziell der Bereich der Mikoa. Millimeterwellen betrach-
tet, dessen Welleahgen im Bereich 1mm A < 30cm variieren. Die Wellen dieses Bereiches
werden [aufig durch ihre Frequenizcharakterisiert, die zwischen 1 GHz und 300 GHz liegt.

Elektromagnetische Wellen dieses Frequenzbereicheylgeiden kurz Mikrowellen ge-
nannt, haben den Vorteil, dass sie eine geringetenpfung als elektromagnetische Wellen
im Infrarotbereich erfahren, wenn sie in Materie eindrimdgpzw. Materie durchdringen. Da-
her kbnnte eine Detektion von Bnden durch \@inde hindurch oder eine Lokalisierung eines
Brandherdes innerhalb einestiNbunkers ndglich werden. Wie sgter gezeigt wird, weisen
Mikrowellen allerdings den Nachteil auf, dass die Leistwley Warmestrahlung im Mikro-
wellenbereich sehr viel geringer ist, als es im Infrarogiier der Fall ist, wo bekanntlich der
Hauptteil der Leistung der Afmestrahlung emittiert wird.

Die Frage, ob eine Brandentdeckung anhand darrdéstrahlung im Mikrowellenbereich
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trotzdem ndglich ist, wird im Folgenden anhand der abgestrahltentueg genormter Test-
brande untersucht. Dazu werden gieysikalischen Grundlagezur Warmestrahlung im ersten
Kapitel dieser Arbeit dargestellt. Das zweite Kapitel lsstssich mit denMess-Systendas zur

Messung der \@rmestrahlung aufgebaut wurde und stellt dessen gruntlegeEigenschaf-
ten dar. Innerhalb des dritten Kapitels werden Miessergebnisseon europaweit genormten
Testbanden dargestellt und diskutiert. Zum Abschluss wird di@@atische Branddetektion
mithilfe des Prinzips der \&tmestrahlung im Mikrowellenbereichrfein Anwendungsbeispiel

— dieUberwachung eines Kohletransportbandes — betrachtet.



Kapitel 1
Physikalische Grundlagen

Die Idee, die hinter der Nutzung deraimestrahlung von Feuern zur Detektion voramien
steht, ist sehr einfach. Jedeioer emittiert aufgrund seiner physikalischen Temperatu
elektromagnetische Wellen. Die Leistupgdieser Wellen ist mit der Temperattir und der
strahlenden Obe#theA des Korpers verkipft. Je heil3er der betrachtetétger ist, desto
groRRer ist die emittierte Leistung, wobei der genaue Zusarharam zwischen Temperatur,
Oberfaiche und Leistung $per erutert wird. Eine Messung der Leistumpgder emittierten
Wellen erlaubt daher auf die Temperaiurdes Korpers zuiickzuschlie3en. Im Allgemeinen
ist die Temperatufr von Feuern gil3er als die umgebende Raumtemperatur, und somit ist die
emittierte Feuerleistung ein Mal3, das zur Branddetektiogesetzt werden kann.

Bild 1.1 stellt das beschriebene Szenario dar. Ein Feuetierhélektromagnetische Wellen
mit der Leistungpg(f, Tr,Ar), die sowohl von der Feuertemperaflyr und der strahlenden
FeueroberficheAr als auch von der beobachteten Frequérter Wellen abhngt. Feuer sind
dynamische Prozesse, d. h. die Temperdguund die OberficheAr hangen von der Zeit
ab. Die Zeitabhngigkeit vonTg und A- wird aber aus Ginden detUbersichtlichkeit nicht
explizit angegeben. Die Verwendung des Kleinbuchstgbéir die Leistungen soll — wie in
der Elektrotechnikiblich — dieAnderung der Leistungeiiber der Zeit andeuten.

Ein Empfanger misst nun die Leisturpk( f,t) und entscheidet dann, ob eine Brandsitua-
tion vorliegt oder nicht. Die Zeital#ngigkeit der empfangenen Leistupg( f,t) wird explizit
angegeben um zu verdeutlichen, dass im Folgenden der Yedawpg( f,t) als Funktion von

Zeit und Frequenz gemessen wird.
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pR(f7t)
p,:(f,T,:,A,:) >_O
U
AR

Bild 1.1: Modell zur Brandentdeckung durchafimestrahlung

Anwendungsbeispiele, die dieses einfache Konzept beneibsfrarotbereich nutzen, sind
u. a. Infrarot-Kameras oder Flammenmelder. Die Beschrgileumes Flammenmelders, der die
spektralen Eigenschaften vondiden ausnutzt, ist in [46] zu finden. Dieses Beispiel zeagsd
spektrale Informationen der &mestrahlung inzlich sind, um eine Detektion von &nden
mit deutlich verbesserten Alarm- als auch Fehlalarmeigjggiten zu erraglichen. Aus die-
sem Grund ist es sinnvoll die Feuerleistund f, T, A) fur viele verschiedene Frequenzén
innerhalb des Mikrowellenbereiches zu messen.

Die physikalischen Fimomene, die die Grundlagérfdas vorgestellte Konzept bilden, wer-
den in den folgenden Abschnitten beschrieben. Dahit zlie Warmestrahlungron Korpern,
die Wellenausbreitung im Freiraundie Dampfung von elektromagnetischen Welliemch Ae-

rosoleund die Campfung von elektromagnetischen Wellen duxtdterie.

1.1 Warmestrahlung

Die Beschreibung der @fmestrahlung setzt eine konsequente Nomenklatur voteuslie-
ses PAnomen sowohl aus physikalischer als auch elektrotedmgrisgicht betrachtet werden
kann, ergeben sich Konflikte in der Notation. Eine weitereverigkeit besteht darin, dass die
Begriffe und AbKirzungen in der Literatur uneinheitlich verwendet werd@aher ist es not-

wendig die verwendeten Begriffe und Formelzeichen vorabefinigren. Die DIN-Norm [8]
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»,wWarmaibertragung durch Strahlung” dient dabei als Grundlagepbbdie Norm das Folgen-
de implizit fur uninteressant er&tt. Da heil3t es unter dem StichwortaWhestrahlung, Aus
warmetechnischer Sicht interessiert der Weligrgenbereich zwischeéhl ym und 100um.”
Deshalb und wegen des Konflikts zwischen Physik und Eledktiotik erscheint es notwendig
eine teilweise Abwandlung der genormten Formelzeichenltwfihren.

Im Allgemeinen beschreibt d&trahlungsflusbzw. dieStrahlleistung inen in Form von
elektromagnetischen Wellen emittiertéertragenen oder absorbierte@iwestrom. Abwei-
chend von der DIN-Norm wird das Formelzeichgbenutzt, um anzudeuten, dass es sich aus
elektrotechnischer Sicht um eine zeitabhige Leistung handelt.

Die Strahlstirke | beschreibt den auf den Raumwinke] in Richtung der Fichennorma-

len, bezogenen Afmestrom, d. h.

,_9p
- oQ
Die Ableitung der Strahlgrkel nach der Frequenizwird spektrale Strahlgtrke Sgenannt,
und es gilt:
2
s _ 9%
of  0Q of

Diese grundlegenden Definitionen werden zur Beschreibungvédemestrahlung verwen-
det, deren Zusammeahge aus der Literatur [13, 15, 22, 30, 37, 43, 51, 55, 58] tretksind.
Danach ergibt sich die spektrale Straétke Srg(f,T,A) der Warmestrahlung eine®alen

Korpersaus der Ableitung der Strahéskelgg(f, T,A) des realen Krpers nach der Frequenz:

SQB(faTvA):%IRB(fv-RA)' (11)

Die spektrale StrahlatkeSzg(f,T,A) des realen Krpers istiber derEmissionsgrad w(f,T)
mit der spektralen StrahbatkeSgg(f,T,A) desschwarzen Krpersverknipft, und es gilt:

Ske(f,T,A) =we(f,T) -Sge(f,T,A). (1.2)

Der Emissionsgraavg(f,T) ist ein Parameter, der die Strahlungseigenschaften deschet
teten Korpers beschreibtw, (f,T) hangt vom atomaren Aufbau dekpers ab. Der atomare
Aufbau kann sich mit der Temperatlirdes Korpersandern und verursacht zudem eine Fre-

quenzabhngigkeit des Emissionsgrades(f, T ), wobei fur alle Frequenzef gilt:

0<wg(f,T)<1 V f,
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d. h. die Leistungorg(f, T,A) der Warmestrahlung eines realeidkpers istimmer kleiner oder
gleich der Leistunggg(f, T,A) der Warmestrahlung des schwarzeirgers. Der genaue Wert
des Emissionsgrades: (f,T) lasst sich insbesonderérforennende Brper nur sehr schwer
bestimmen, da sicha@hrend des Feuers der atomare Aufhadert. Folglich istvg(f, T) vom
Verbrennungsprozess afgig undandert sich mit der Zeit. Aus @nden detUberschaubar-
keit wird diese Zeitabaingigkeit hier nicht explizit angegeben.

Beispielhaft sind in Tabelle 1.1 einige Werte des Emissicasesw, (f,T) ausgevahlter
Materialien dargestellt. Diese Werte geltém €ine Temperatur vom = 300K und senkrecht

einfallende Millimeterwellef30GHz< f < 300GH32.

Material | wg(f,300K) Material we (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 Emissionsgrade: (f,300K) fur 30GHz< f < 300GHz (aus [1])

Derschwarze Krperoderschwarze Strahleist ein theoretisches Modellif einen Korper,
der bei allen Frequenzehinnere Energie abstrahlt. Die spektrale StraletSgg(f,T,A) der
Warmestrahlung des schwarzetirders ist durch dastRNCK sche Strahlungsgesetz gegeben:

dlge(f,T,A 2hA f3
Sse(f,T,A) = BB(af : - hf ' (1.3)
3 enf() 1

mit dem R.ANCKschen Wirkungsquantum h, deroBrzmANN Konstanten k, der Lichtge-

schwindigkeit im Vakuum g der OberfacheA des schwarzen &pers, der Temperatdr des
schwarzen Krpers sowie der Frequeriz Die spektrale Strahlatke Sgg(f, T,A) ist ein Mal3
fur die Leistungpgg(f, T,A), die pro Raumwinke® und pro Frequent von einem schwarzen
Korper mit der ObericheA und der Temperatur emittiert wird.

Bild 1.2 stellt die spektrale StrahskeSgg(f, T,A) eines schwarzendtpers mit der Ober-
flacheA = 1n? fur unterschiedliche Temperatur@ndar. Die gbRte spektrale Strahiske
See(f, T,A) wird im nahen Infrarot bzw. im Bereich des sichtbaren Lictugestrahlt. Mit stei-

gender Temperatdr steigt auch die spektrale StrafdldteSzg (f, T,A), und das Maximum von
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Bild 1.2: Spektrale StrahlatkeSgg(f, T,1n7) eines schwarzentpers

Sss(f,T,A) verschiebt sich zudheren Frequenzehhin. Dieser Effekt &sst sich in der Na-
tur beobachten, wo beispielsweise heil3e Metalle ihre Rasbeotgiihend nach weiRghend
verandern, wenn sich ihre Temperafurerhbht. Dieses Pinomen wird durch das WWNsche
Verschiebungsgesetz beschrieben. Im Bereich von 1 GHz 8&8Bi2, der durch die schat-
tierte FRche markiert ist, ist die spektrale Strabftke Sgg(f,T,A) deutlich geringer. Das
PLANCKsche Strahlungsgesetz kann durch dasRIGH -JEANS-Gesetz approximiert wer-

den, falls die Bedingungth< kT erfullt ist, und es lautet:

lry(f,T,A)  2AKT f2 2AKT f2
S?J(f7T7A):6RJ( — ) = 2 = IRJ(faTaA):/—zaf (14)
of c5 c5
Das RaYLEIGH-JEANS-Gesetz wurde um 1895 voredNs abgeleitet, bevor EANCK sein

Strahlungsgesetz vorstellte. Emft zu der bekanntedltraviolett-Katastropheda es eine sehr
groRe spektrale Strahiske Sgy(f,T,A) im ultravioletten Bereich des elektromagnetischen
Spektrums vorhersagt.UF Frequenzerf bis zu 300 GHz liefert es aber Ergebnisse mit ei-
ner Abweichung kleiner als 3% zunLRNCKschen Strahlungsgesetz [51]. Zudem bietet das
RAYLEIGH-JEANS-Gesetz die Mglichkeit einer geschlosserbkung durch Integration. Wird

ein Frequenzband mit der Mittenfrequefyzund der BandbreitAf betrachtet, ergibt sich die
folgende Strahlstrkelgy(fc, Af,T,A) nach RAYLEIGH -JEANS-Approximation:
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fot- 5

Iri(fe, AT, T,A) = Iry(f,T,A)

Af
fc*j

Af</12 1,
_ % {3 £27f +%Af3} & % £2f.
Fur einen schwarzenidtper mit der OberficheA = 0.5n? und der Temperatuf = 1000K
ergibt sich in einem Frequenzband mit der Mittenfrequénz 11 GHz und der Bandbreite
Af = 100MHz eine Strahlgtrke pro Einheitsraumwinkel voligy(f, T,A) = 1.86 nNW/sr bzw.
—57.3dBmy/sr. Es ist technisch dglich, Leistungen in dieser G8enordnung zu detektieren.
Die Strahlsarkelgg(f,T,A) der Warmestrahlung eines realerdtoers berechnet sich mit

den Gleichungen (1.1) und (1.2) allgemein zu:
IRB(f,T,A):/Wg(f,T)SBB(f,T,A)df.

Mit der ApproximationSsg(f, T,A) =~ Sgy(f,T,A) und Gleichung (1.4) kann die Straldste

eines Feuers durch

(1 TeoAe) = [we(T) 2255 g2 = 225 [ (1. 7) 20 (5
0 0

berechnet werden. Wird ein Frequenzband mit der Mittenieeq f. und der Bandbreité f
betrachtet und vorausgesetzt, dass der Emissionsgied Tr) sich innerhalb dieses Bandes

nichtandert, kann die Approximation

fc—|—A*2f 2AcKT;
IF( fC7 AfuTFaAF) - IF<f7TF7AF) Af ~ WE(vaTF) 22 £ ngf (16)
fe—5% 0

verwendet werden. Die Stratdskelg(fc, Af, Tg, Ag) innerhalb eines Frequenzbandes ist also
proportional zum Quadrdf der Bandmittenfrequenz und der Bandbréife

Die emittierte Leistungor(f, Tr, Ar) des Feuers, also die in den gesamten Raum abge-
strahlte Leistung, ergibt sich unter der Voraussetzungidin&ktionaler Abstrahlung durch
Multiplikation der Strahlsirkelg(f, Tg, Ag) mit 47T.

Der Emissionsgradi (f, Tg) hangt {ir reale Feuer vom Brandmaterial und dem Verlauf des
Verbrennungsprozesses ab und ist daher nicht bekannt. Alsequantenmechanischer Sicht
lasst sich der schwarzediper als Krper definieren, in dem allguantenmechanischen Ener-

giezuséndeerlaubt sind, und somit ergibt sich der Emissionsgnadf, Tz) des schwarzen
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Korpers tir alle Frequenzen zu eins. Der Emissionsgnadf, Tg) eines realen Krpers be-

schreibt also die erlaubten quantenmechanischeraéddstinnerhalb des realerdkpers.

~

N

8“1 /—\ I\ /

~ o

¥ -

= § : . : -
1 GHz 300 GHz f

Bild 1.3: Qualitative Darstellung der Emissionsgrade von Feststatg rx (f,T) (durchgezo-
gen) und Gasew; gad f, T) (gestrichelt)

In Feststoffen ist die Wechselwirkung zwischen Elemeatiatien sehr grof3, daher bilden die
erlaubten Energiezustde breite, nahezkontinuierliche Frequenzmderin denen die Fest-
korper Warmeenergie abstrahlen. BeilBsigkeiten und insbesondere bei Gasen ist die Wech-
selwirkung der Elementarteilchen deutlich geringer, sssdach schmaleredhder, bis hin zu
einzelnendiskreten Emissionsfrequenzemgeben. Bild 1.3 stellt qualitativ die unterschiedli-
chen Emissionsgradéif Feststoffev, px (f,T) und Gasewv, gad f,T) dar. Daraus ergibt sich
die Schlussfolgerung, dass brennende Feststoffe leidatektierbar sind als brennende Gase,
bei denen die genauen Emissionsfrequenzen bekannt $isiserm Andersherum ist die spek-
trale Unterscheidungsiglichkeit fur Festkrper schlechter alsif Gase.

Metalle weisen unter den Festipern eine Besonderheit auf. Sie emittieren keirérme-
strahlung im Mikrowellenbereich. Das heil3t ihr atomareftfauw fuhrt zu einem Emissionsgrad
we(f,T) von null im Bereich der Mikrowellen. Dies giltif Temperaturef, die keine grund-
legenden Veinderungen im atomaren Aufbau der Metalle bewirken. Bdspesse emittiert
eine Kochplatte mit einer Temperatur vdn= 600°C keine Warmestrahlung im Mikrowel-
lenbereich. Es wird nur die Wmestrahlung aus der Umgebung der Kochplatte reflekinett u
deren Leistung entspricht in den meisteill&n der Raumtemperatur.

Die Warmestrahlung im Mikrowellenbereich wird aus Sicht der Qaaphysik durch die
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Anderung deRotationszustandes eines Malkhervorgerufen. Die unterschiedlichen Rotati-
onszusinde besitzen eine Energiedifferekz zwischen 110%eV und 5 102eV bzw. zwi-
schen 16-10~22Ws und 8 10-21Ws [51].AE ist Uiber die sog. BHRsche Frequenzbedingung
[13]
e

h
mit der FrequenZ verknipft. Folglich ergeben sich Emissionsfrequenzen zwis@®eGHz

und 12 THz.

f

Mit den gemachten Bemerkungen, abgeleiteten Formeln bzwroXpmationen zur Be-
rechnung der StrahBstke lgg(f, T,A) der Warmestrahlung von realendpern, insbesondere
von Feuernlg(f, T, Ap), wird dieser Abschnitt beendet. Deéchste Abschnitt befasst sich
mit der Wellenausbreitung elektromagnetischer Wellen,dignam Empénger ankommende

Leistungpr(f,t) zu bestimmen.

1.2 Wellenausbreitung im Freiraum

Dieser Abschnitt behandelt die theoretischen Grundlagemasbreitung von elektromagne-
tischen Wellen, die beispielsweise durch di@Mdestrahlung von &pern entstehen. Dazu
wird zurachst nur dieFreiraumausbreitungoetrachtet, d. h. Materie zwischen Sender und
Empfanger wird nicht bercksichtigt. Diese Materie streut odeardpft die elektromagne-
tischen Wellen zuazlich zu der hier beschriebenen Wellenausbreitung. Dieu8ng bzw.
Dampfung von elektromagnetischen Wellen durch Materienisalt der Abschnitte 1.3 bzw.
1.4.

Bild 1.4 zeigt ein typisches Feuerszenario. In einem Raunmbes) und ein Feuer emittiert
elektromagnetische Wellen mit der spektralen StrahtstS-(f, Tg, Ag) pro Einheitsraumwin-
kel Q = 1 omnidirektionalin den Raum. Eine Antenne, die durch itetfektive Antennen-
wirkflache A beschrieben wird, befindet sich im Abstasidum Feuer. An der Antenne wird
kontinuierlich die Strahlleistungg(f,t) innerhalb verschiedener Frequenzbereiche gemessen.

Die zeit- und frequenzaldimgige Strahlleistungr(f,t), die von der Antenne empfangen

wird, berechnet sich aus der spektralen StrahtstS-(f, Tr, Ar) des Feuers, und es gilt:

pr(.) = [ [ Se(1.TeAe) 00 o1,
Qa
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Bild 1.4: Feuerszenario mit Emahger

mit dem RaumwinkeQa, unter dem die Antenne die spektrale Stradrst des Feuers emp-
fangt. Die Zeitabéngigkeit der empfangenen Leistupg( f,t) kommt durch die veinderliche
TemperatuiTg bzw. strahlende ObeétheAr des Feuers zustande. Mit Gleichung (1.4) und der
ApproximationSe(f, Te, Ar) =~ we (f, Tg) Sra(f, Tr, Ar) ergibt sich:

2
R(F.1) // (f,Tr) ZAFkTFf 20 of.
0

In erster Naherung wird die spektrale Strafdisgte S=(f, T, Ar) Uber der Antennerdiche als

konstant angenommen, daher vereinfacht sich die Berechdartgmpfangsleistung wie folgt:

2AKTE 2
pR(f,t) = /Wg(f,TF) AFC—F Qp Of.
0
Der Raumwinkela, unter dem die Antenne die spektrale StradrstS=(f, T, Ap) empfangt,

ergibt sich zu

Ae
QA - @v
und damit gilt tir die empfangene Strahlleistung:

2AeK TR £2
pR(f,t):/wg(f,TF)AFC—ZFQ—gdf.

0
Die effektive AntennenwirkficheAe oder auch Antennenapertur ist ein Antennenparame-

ter. Fur eine gegebene Antennengeometridiston der Frequent abhangig, und es gilt [36],
[59]:

Ae(f) = 2‘; G(f), (1.7)
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wobei die WellerdingeA Uber die Lichtgeschwindigkeipanit der FrequenZ verknipft ist:

Co = Ao - f. Der Antennengewinn @) beschreibt die Richtwirkung der Antenne. Er bestimmt
sich aus dem Veditnis zwischen der aus der Hauptstrahlrichtung empfagmgeristung zu der
Leistung, die eine omnidirektionale Antenne aus derseRiehtung empfangen ivde. Beim
Bau vieler Antennen wird angestrebt, dass die Antenne imtierhres Arbeitsbereiches einen
nahezu konstanten Gewil®{( f) aufweist, allerdings bleibt sowohl der Gewi@{f) als auch

die effektiven AntennenwirkéicheAq( f) frequenzablingig. Damit ergibt sich schlieRlich:

2AcKT,

or(f.t) — 2sz/Ae we(f,Te) £20F  bzw. (1.8)
Ak Te

pr(f.) = S F [ BN we(f, T 0. (1.9)

Fur ein Frequenzband mit der Mittenfrequefigzind der BandbreitAf lassen sich die Integrale
geschlosseroksen. Mit den Annahmen, dass die effektive AntennenvéidkfeAq(f) und der
Emissionsgrah (f, Tr) innerhalb des Frequenzbandes konstant sind und die Bedjddus:
V12 f¢ erfilllt ist, ergibt sich die empfangene Leistung zu:

fot+ B
2AcKT;
pr(fe, Af,t) = pr(f,t) = %Ae(fc)wg(fcﬁp) f20f  bzw.  (1.10)
fo—4f 0
Ak,
prfe. AT = T We(fe. Te) G(fo) AT, (1.12)

Nach Gleichung (1.10)dngt die empfangene Leistunmk(fc, Af,t) unter anderem von der
effektiven AntennenwirkficheAe( f.), dem Quadrat? der Mittenfrequenz und der Bandbreite
Af des Messbhandes ab. Die Abigigkeit der Leistungg(fc, Af,t) vom Quadrat der Mit-
tenfrequenz geht scheinbar verloren, wenn der GeW(iia) zur Beschreibung der Antennen
verwendet wird. Die zur Erreichung eines bestimmten Gesvharotigte effektive Antennen-
wirkflache ist aber antiproportional zum Quadrat der MittenfeeguGleichung (1.7)), so dass
durch die Eridhung vonf?Z eine Reduktion vor( fc) und damit eine Reduktion der Anten-
nengbl3e bei gleichem Gewinnaglich wird.

Die in einem Frequenzband empfangene Leisto(dc, Af, t) hangt laut Gleichung (1.11)
unter anderem von der Bandbreiid des Messbandes und dem Antennengev@fi) ab.
Diese beiden Gifien sind aber von besonderer Bedeutung, da sie die einAgderbaren
Grof3en innerhalb eines Mess-Systems darstellen. Alle and&i#en werden durch die gege-

benen physikalischen Veilinisse bestimmt und sind nicht durch das Mess-Systenmibhess-
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bar. Um viel Leistungpr(fc, Af, t) zu empfangen, sollte das Mess-System mit grol3er Mess-
bandbreiteA f arbeiten und die eingesetzten Antennen einen groRen Gé&wifyn aufweisen.
Die VergilRerung der Messbandbretd bewirkt allerdings eine Reduktion des spektralen
Auflosungsverragens des Mess-Systems.

Mit den in diesem Abschnitt angegebenen Formeln kann didaargpne Leistungg(f,t)
der Warmestrahlung von Feuern aus der spektralen Stéakés$-( f, Tr, Ar) abgeschtzt wer-
den. Der Effekt der Antennen ay(f,t) wurde dabei in erster &herung in Betracht gezo-
gen. Eine genauere Absifaung der empfangenen Leistupg(f,t) ist moglich, wenn das
richtungsabhngige Verhalten der Antennen betrachtet wird. Dies s&izt die Kenntnis der
richtungsabhlngigen empfangenen Leistupg (f,t,0,®) an der Antenne voraus, wobeéi
und @ den Elevations- bzw. Azimutwinkel innerhalb des Raumes begeaind folglich die
Empfangsrichtung charakterisieren.

Bislang wurde die Bmpfung der VEirmestrahlung durch Materie zwischen Sender und
Empfanger vernachlssigt. Beide Pimomene bewirken eine Reduktion der empfangenen Leis-

tung pr(f,t). Daher befassen sich die beideichsten Abschnitte mit diesen Themen.

1.3 Dampfung von elektromagnetischen Wellen durch Aero-
sole

Dieser Abschnitt behandelt diednpfung elektromagnetischer Wellen dusérosole Aero-
sole sind Gemische awzGasenund FeststoffenAerosole spielen in der automatischen Brand-
entdeckung eine wichtige Rolle, denn der bei den meistenrRemtstehende Rauch ist ein Ae-
rosol, dessen Partikel haugthlich aus Kohlenstoff und Wasser bestehen. Die Brandaleros
werden heutzutage vorwiegend zur Detektion von Feuerntgenue das Beispiel der Streu-
lichtrauchmelder aus der Einleitung zeigt, wobei die Raugldier eventuell durch Temperatur-
und/oder Gassensoren argt werden.

MIE verdffentlichte im Jahre 1908 eine Theorie zur Streuung voktelenagnetischen Wel-
len durch Partikel. Diese Theorie behandelt sowohl dieubing als auch die Absorption durch
die Aerosolpartikel. In Ab&ngigkeit des Ver@ltnisses aus mittlerem Partikeldurchmesser

der Aerosole zur WelledhgeA der elektromagnetischen Wellen lassen sich drei Bereiche un
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terscheiden. Ist der Partikeldurchmesggviel kleiner als die WellerédngeA, liegt RAYLEIGH -
Streuung vor. Die Bmpfung aufgrund von RYLEIGH-Streuung ist sehr gering. Die blaue
Farbe des Himmels und die rote Farbe der auf- bzw. untergeimne8onne sind Beispielérf
RAYLEIGH-Streuung.

Der eigentliche Me-Bereich wird durch ardthernd gleiche @f3en vord, undA gekenn-
zeichnet. Die @mpfung im MEe-Bereich ist deutlich gif3er als im RYLEIGH-Bereich. Bei-
spiele fir MIE-Streuung ist die Streuung von sichtbarem Licht durch Neipel die vorher
beschriebene Rauchdetektion durch Streulichtmelder.

Im optischen Bereich ist der Partikeldurchmeshgeriel grof3er als die Welle@ingeA . Hier
konnen Verfahren der Strahlenoptik, wie daseSLsche Brechungsgesetz, zur Beschreibung
der Streuung eingesetzt werden.

Messungen der Partikelgféenverteilung von Binden (siehe [49]) ergeben, dass der Parti-
keldurchmessai, Werte im Intervall zwischen 4.2 nm und 7usn annimmt. Der Mikrowellen-
bzw. Millimeterwellenbereich reicht bis zu 300 GHz, wasegiliVellenhngeA von 1 mm ent-
spricht. Daraus ergibt sich ein maximales \@this von Partikeldurchmesser zu Well@ndje

von

d
(—p) —0.0075
)\ max

Aus der Literatur (z. B. [37], [26]) ist bekannt, dads Verhaltnisse vord,/A kleiner oder
gleich Q1 RAYLEIGH-Streuung angenommen werden kann. Daraus folgt, dassadiesRGH -
Streuung zur Beschreibung deéipfung der VEirmestrahlung im Mikrowellenbereich durch
Brandaerosole gerechtfertigt ist. Dies hat zwei KonsegemenEZrstens, RYLEIGH-Streuung
ist ein linearer Effekt, d. h. die Frequerizder Warmestrahlungndert sich nicht, und zwei-
tens, die resultierendednpfung ist sehr gering. Bei vom Méit durchgeiihrten Messungen
[29] konnte keine Bmpfung durch typischen Rauch bei den Frequenzen 35GHz, 241641
140 GHz nachgewiesen werden. Laut [28] liegt denibfung durch Nebelir Frequenzen bis
100GHz in der Gdfdenordnung von.001dB/m. Durch einen Vergleich mit dem Infrarotbe-
reich, wo die Gampfung durch Nebel unterhalb deampfung durch Rauch liegt, ist zu er-
warten, dass die @mpfung der Mikrowellen durch Rauch kleiner al®@1 dB/m ist. Deshalb
kann der Einfluss des Rauches auf die empfangene Leigiyifgt) der Warmestrahlung im

Mikrowellenbereich vernachtsigt werden. Dies istif die Messung der Wrmestrahlung von
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Vorteil, allerdings wird dadurch die Rauchdetektion im Miellenbereich deutlich schwieri-
ger als im Infrarotbereich.

Besitzen die Aerosolkomponenten giermanente®lektrisches oder magnetischig-
ment,kann es aulerdem Zesonanzeffekteawischen diesen und den einfallenden elektro-
magnetischen Wellen kommen, die ein@@ere Zaimpfung der Wellen hervorrufen als die
RAYLEIGH-Streuung. Aus der Fernerkundung [51] ist beispielswesd@bnt, dass Sauerstoff,
der ein magnetisches Moment besitzt, in einem Bereich um &0 @ehrere Absorptions-
frequenzen und bei 118GHz eine einzelne Absorptionsfrequenz besitzt. Wassatzbein
elektrisches Dipolmoment, das zu Resonanzen b& @Rz und 1838 GHz fuhrt. Die Reso-
nanzeffekte beider Stofféliren zu Bxmpfungen in einer @Renordnung von ca.@LdB/m.
Kohlenmonoxid ist ein typisches Brandgas, das Resonandmzgn bei 113 GHz und bei
2305GHz [41] besitzt. Resonanzfrequenzen von Kohlenwasgknstand anderen Substan-
zen, die bei Banden entstehen, sind ebenfalls bekannt und tabellieyt4BB Diese Reso-
nanzen Bnnten mittels Bmpfungsmessungen an Rauch ebenfalls zur Detektion vimiBn
eingesetzt werden. Die Untersuchung diesearfdmene, die einer Rauchdetektion im Mikro-
wellenbereich entspricht, ist aber nicht Bestandteil didsbeit.

Der nachste Abschnitt beschreibt stattdessen dienpfung von elektromagnetischen Wel-
len durch Materie, die als Sonderfall den®ATheorie fir sehr grol3e Partikeldurchmesser auf-

gefasst werden kann.

1.4 Dampfung von elektromagnetischen Wellen durch Ma-
terie

Zur Beschreibung der @mpfung von elektromagnetischen Wellen durch Kagilr wird an-
genommen, dass sich zwischen dem Brand und der EmpfangsamienFestlérper (FK) der
Dicke x befindet, der sowohl die spektrale Straatke S-(f, Tr, Ar) des Feuers @mpft als
auch aufgrund seiner eigenen Temperdi die spektrale Strahlatke Sex (f, Tek, Arx) be-
sitzt. Bild 1.5 stellt dieses Szenario dar. Mit dem frequéhaagigenAbsorptionskoeffizienten
W () ergibt sich die resultierende spektrale StradrleeS(f, Tr, Ar, Trk, Apk ) dann zu [30]:
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Festlorper

S(f, Tk, Ar) S(f, Tr, Ar, Trk, Ark)

[~

NN
NN

X

— -
-

Bild 1.5: Dampfung der spektralen Straldlste Sc(f,Tr,Ar) eines Feuers durch einen
Festlorper

S, T, AR, Trk, Ark) = Se(F, Te, Ar) - exp(—wq (F) - X) +

=+ Sx(f, Trk, Ark) - [1— exp(—Wq () - X)].

Die empfangene Strahlleistupg( f,t) ergibt sich durch Integration der spektralen Stréinlss
S( f ) TF7 AF7 TFK7AFK) wie f0|gt

pr(f,t) = //S(f,TF,AF,TFK,AFK) of 9Q.
Qa
In einem Frequenzband mit der Mittenfrequefazind der BandbreitAf ergibt sich die emp-
fangene Leistungg(fc, Af,t) unter den Annahmen, dass der Absorptionskoeffizmgtf ),
der Emissionsgrad; ( f, Tr) des Feuers und der Emissionsgvadkk ( f, Tri ) des Festérpers

innerhalb des Frequenzbandes konstant sind, zu:

f=fe+4f
pr(fe,AF, 1) = pr(f,t)
f=fo—2f
c—72
+ prrk(fe, Af,t) - [1—exp(—wq (fe) - X)]. (1.12)

Die empfangene Leistunpgr(fc,Af,t) setzt sich aus der gathpften empfangenen Leistung
prF(fe,Af,t) des Feuers und der empfangenen Leistpagk (fc,Af,t) des Festérpers zu-
sammen. Die empfangenen Leistungagr(fe,Af,t) und prex(fe,Af,t) lassen sichiber
Gleichung 1.11 bestimmen, und es gilt:

Ak Te

pR,p(fc,Af,t) = TCIFZWE’F“C’TF) G(fc) Af bzw.
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Ark K Trk

fo,Af .t
Pr K ( fe,Af,t) 22,

WE’FK( fc, TFK) G( fc) Af.

Die Dampfung vonpgrg(fe,Af,t) hangt von der Dickex des Festérpers und dessen Ab-
sorptionskoeffizientemwy (f) ab. Es ergeben sich zwei Sondgié. Die empfangene Leistung
pr(fe,Af,t) ist gleich der empfangenen Leistupg r( fc,Af,t) des Feuers, wenn das Produkt
Wy (f)-xgleich nullist. Der andere Grenzfall ergibt sich, wem( f) -x gegen unendlich strebt.
Dann wird die empfangene Leistuipg r( fc,Af,t) des Feuers komplett vom Festher absor-
biert, und folglich ist die resultierende empfangene Leigtgleich der empfangenen Leistung
des Festérpers,pr(fe,Af,t) = prrk(fe,Af,t).

Prinzipiell ist eine Brandentdeckung durch Fésger — wie z. B. Viinde — aber fglich,
wenngleich auch durch die zazliche Campfung weniger erfolgversprechend. Der Absorp-
tionskoeffizientwy (f) ist in der Regel bei niedrigeren Frequenzen kleiner als bleéhd-re-
guenzen. Daher ist innerhalb des elektromagnetischenr@pekder Mikrowellenbereich zur
Branddetektion durch Hindernisse tendenziell besser geeas der Infrarotbereich oder als
der Bereich des sichtbaren Lichts. Diasst sich anschaulich verdeutlichen. Im optischen Be-
reich ist es unraglich durch ein dickes Papier oder gar eine Wand zu schadtaglich wird
die Warmestrahlung in diesem Bereich bereits durch séhnd Hindernisse fast volkstdig
absorbiert. Mobiltelefone funktionieren aber auch in terlesen Rrumen, also durch @hde
und Turen hindurch. Zutbertragung der Telefongegmhe werden Mikrowellen verwendet,
deren Frequent je nach Mobilfunknetz bei etwa 900 MHz (D-Netz), etwa 1800 MHE-Netz)
bzw. etwa 2000 MHz (UMTS) liegt. Dieses einfache Beispiebtzetlass eine automatische
Brandentdeckung durch &¥mestrahlung im Mikrowellenbereichaglicherweise auch durch
Wande funktionieren kann.

Die Detektion von Banden, die durch Hindernisse verdeckt sind, wird hier alofit weiter
thematisiert. Stattdessen wird die generelle Eignung d@mvestrahlung im Mikrowellenbe-
reich zur Brandentdeckung gét: Dazu wird die emittierte Leistung von genormten Test-
feuern gemessen. Da8rfdiesen Zweck aufgebaute Mess-System wird Bwhsten Kapitel

beschrieben.



Kapitel 2
Mess-System

Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau und die Funktionssveiss Mess-Systems, das zur
Messung der emittierten Leistung:=(f,Tr, Ar) der Warmestrahlung von Feuern eingesetzt
wird. Ausgehend vonAufbau des Mess-Systemgd die Kalibration erklart, die Tempera-

turauflosungATo abgeschtzt und deMessablauferlautert.

2.1 Aufbau des Mess-Systems

Bei dem eingesetzten Mess-System handelt es sich uSupi@rheterodyn-Enmgfiger, d. h. die
empfangenen Leistunggor(f,t) innerhalb der verschiedenen Frequenzbereiche werden auf
eine gemeinsame Zwischenfrequenz gemischt und dort wedtarbeitet. Das Mess-System
deckt den Frequenzbereich von 2 GHz bis 40 GHz ab. Ein VateslSuperheterodynprinzips
besteht darin, dass der messbhare Frequenzbereich mochdieebar ist.

Bild 2.1 stellt das Blockschaltbild des Mess-Systems dar.d&uflinken Seite sind die vier
Antennen zu erkennen, die insgesamt den Bereich 2GHz 40GHz bzw. mmm< A <
15cm abdecken. Im Frequenzbereich 22 GHz wird eine sogDouble Ridge Horn Anten-
na eingesetzt. Der Antennengewi®{ f) dieser Antenne ist frequenzadigig und schwankt
zwischen 9dB und 14 dB. Die Antenneirfdie Bereiche 12- 18 GHz, 18- 26 GHz und
26 — 40GHz sind sogStandard Gain Horn Antennasiso Standardgewinn-Hornantennen.
Der GewinnG(f) dieser Antennen ist innerhalb ihres Arbeitsbereiches nakenstant und
betragt etwa 20 dB im Frequenzbereich-128 GHz, 15 dB im Frequenzbereich 186 GHz

und 25dB im Frequenzbereich 2640GHz. Die Antennen sind so eingebaut, dass sie ver-

18
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Bild 2.1: Blockdiagramm des Mess-Systems

tikal polarisierte elektromagnetische Wellen empfangémbrennungsprozesse weisen einen
zufalligen Charakter auf, daher sind die emittierten elektrgmeéischen Wellen unpolarisiert
[51]. Wird die Leistung unpolarisierter Wellen mit lineaslprisierten Antennen gemessen, er-
gibt sich unabhngig von der Polarisationsrichtung (horizontal oderikal} der Antenne im
Mittel eine Leistungpr r(f,t), die nur der Hilfte der maximal empfangbaren Leistung des
Feuerspr r..«( ,t) entspricht [30]. Die Orientierung der Antennen hat keinérflEss auf die
gemessene Leistung.

Eine erste Schaltstufe folgt den Antennen. Diese schageSiynal von einer der Antennen
oder derKalibrierlast (engl.: Hot Load)auf dierauscharmen Vorveratker. Die Kalibrierlast
besteht aus einem Kupferblock in den &0VNidersinde eingelassen sind. Sie wird auf ei-
ne Temperatur von etwa 10CQ geheizt und eriglicht etwaige Verstrkungsschwankungen
des Mess-Systems auszukalibrieren. Abschnitt 2.2 bebthtie dazu notwendigen Schritte
austihrlich.

Die rauscharmen Vorveitker(engl.: Low Noise Amplifier, LNAJerstirken das anliegen-
de Signal. Sie haben ein Veaskungsmal$gg na Von 30dB und ein Rauschmd®g | na
kleiner 3dB im gesamten Frequenzbereich. Die Voréeksgtr sind entscheidendrfdie Tem-
peraturauthsungATp des gesamten Mess-Systems, die in Abschnitt 2.3 abgesatird.

AnschlielRend werden die Signale milischernin die Zwischenfrequenzlaggemischt. Da-
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zu werden Einseitenbandmischer verwendet, ubnusigen zu unterdicken, die durch Signal-
anteile bei der Spiegelfrequenz entstehen. |Bkaler Oszillatorerzeugt dazu ein agerfre-
guenzsignal, dass ebenfalls an die Mischer geschaltet adlokale Oszillator muss folglich
Tragerfrequenzsignale im Frequenzbereich zwischen 2 GHAZ0&Hz erzeugen.

In der Zwischenfrequenzlage, bt = 150 MHz, werden die Signale um 30 dB veist.
Eine zweite Schaltstufe schaltet das Mess-Signal auf enegterenVerstrker, der ebenfalls
eine Versarkung des Signals um 30dB bewirkt. Um eidefinierte Messbandbreit&f zu
gewahrleisten, wird das Signal anschliel3end gefiltert. BEuTBERWORTHBandpass 5. Ord-
nung mit einer Bandbreite voAf = 100MHz wird dazu verwendet. Schliel3lich misst ein
in Laboren gekiuchlichesLeistungsmessgér die gemessene Leistungy (f,t) dieses Si-
gnals. Bei den durchgélirten Feuermessungen hatte die Leistppd f,t) einen Wert von
ca. 1 mW bzw. 0 dBm. Damit ergab sich eine Leistung von ¢a\1(-30 dBm) vor dem letzten
Verstrker, eine Leistung von ca. 1 nW (-60 dBm) vor den Mischerneind Leistung von ca.
1 pW (-90 dBm) vor den rauscharmen Vorvarern.

Ein Steuerungs- und Datenerfassungs-BCebenso Bestandteil des Mess-Systems. Die-
ser steuert die Schaltstufen, den lokalen Oszillator ursdL@gstungsmessgar mittelsGPIB
(engl.: General Purpose Interface Bu§)ieser Bus ist aus deiPIB (engl.: Hewlett Packard
Interface Bushbgeleitet und von der IEEngI.: Institute of Electrical and Electronics En-
gineers, Inc.)als Standard 488.2 genormt. Dieser Bus wurde zur Steuerundylessgeiiten
entworfen. Er erraglicht die Einstellung und das Auslesen der Daten desWajsimessgats.
Die ausgelesenen Daten liegen bereits in digitaler Fornumdrwerden auf dem PC zur weite-
ren Verarbeitung bzw. Auswertung gespeichert.

Den realen Aufbau des Mess-Systems zeigen die Fotos von BildA\Rf dem linken Foto
ist das gesamte System abgebildet. Das Leistungsméssmer der lokale Oszillator befinden
sich im hinteren Teil des Aufbaus. Der lokale Oszillatorr den meisten Raum innerhalb
des Systems einnimmt, befindet sich auf der linken Seite.drderen Teil befinden sich die
Antennen, Schalter, Mischer und Verdter. Dieser Teil ist auf dem rechten Foto véigert
abgebildet. Das System ist 1.30 m tief, 70 cm breit und 30 camhBs hat eirMetallgetause
— dessen Deckel auf den Fotos nicht abgebildet ist — um diat&end Bauteile vor Schmutz
zu scliitzen. Zu diesem Zweck wird zudem mittels Druckluft &iberdruckinnerhalb des

Systems erzeugt.
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Bild 2.2: Mess-System

Das Metallgehuse reflektiert die zu messendéiwestrahlung, deshalb ist vor den Antennen
ein Bereich ausgespart, der mit einer 1 mamdenTeflonplatteabgedeckt ist. Die Teflonplatte
dampft die empfangene Leistunmr ¢(f,t) des Feuers im genutzten Frequenzintervall kaum,
sodass die \Brmestrahlung durch die Teflonplatte hindurch gemessedemnekann. Die re-
sultierende @Bmpfung ergibt sich aus dem Szenario, das in Abschnitt Iséhveben wurde.
Laut [40] ist der Absorptionskoeffizient, (f) fur Teflon unterhalb von 500 GHz kleiner als
0.1cm. Damit ergibt sich die empfangenen Leistumg( f,t) zu:

pr(f.t) = prE(f.t)-exp(—wq(f)-X)+ prex(f,t)-[1—exp(—wWqa(f)-X)]
= pRJ:(f,t) -0.99+ pRFK(f,t) -0.01~ pRJ:(f,t).

Das Mess-System ist auf ein rollba@sstellmontiert, das aul3erdem di@hien- und Nei-
gewinkelverstellung des Mess-Systems erlaubt.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die wichtigstennestnen Details des Mess-Sys-
tems, dazu ahlt die notwendige Kalibration und die TemperaturdsiihgATo des Mess-

Systems. Die Darstellung des Messablaufs schliel3t dieapiefs ab.

2.2 Kalibration

Dieser Abschnitt beschreibt die Kalibration des Mess-8yst Die Kalibration des Mess-

Systems ist notwendig um etwai@hwankungen der Gesamtvarkung Gus(f) des Sys-
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tems kompensieren zwhknen.

Zu diesem Zweck wird die bekannte Leistupg (f,t) der Kalibrierlast zwischenzeitlich
an den Eingang des Mess-Systems geschaltet.f,t) entspricht dethermischen Rauschlei-
tung eines Widerstandes mit bekannter Temperdiyr. Die Kalibrierlast besteht aus zwei
Abschlusswiderginden, einerifr den Frequenzbereich-226 GHz und der anderéif den Be-
reich 26— 40GHz. Beide Widersinde sind in ein Kupferblock eingelassen, der durch einen
Lotkolben geheizt wird. Die Regelung destkolbens regelt so auch die Temperatur des Kup-
ferblocks. Um die Schwankungen der Temperatur des Kupfekslim aufgeheizten Zustand
zu reduzieren, wurde ein Kupferblock mit grol3er Masse, licdgrgn mit der Masse der Wi-
derstinde, verwendet. Daher ergibt sich eine Aufheizdauer vo Saunden.

Bild 2.3 stellt die Temperatufk, der Kalibrierlast viahrend der Aufheizphase dar. Die

Temperaturkurve gleicht der Sprungantwort eines line&ystems 1. Ordnung.

Tk / °C

Zeitt / min —

Bild 2.3: TemperatuiTk, der Kalibrierlast vahrend der Aufheizphase

Nach ca. 90 Minuten schwankt die Temperdigr innerhalb von 20 Minuten um.B°C. Nach
120 Minuten betigt die Schwankung innerhalb des gleichen Zeitraums nur Q@¢C.

Die Leistungpk. (f,t), die von der Kalibrierlast emittiert wird, kann folgendexfden be-
stimmt werden.

Bei der Kalibrierlast handelt es sich um einen rauschendaleisiandRg am Ende einer
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verlustlos angenommenen Leitung, die den reellen Welléerstand?, besitzt. Der rauschen-
de WiderstandRr wird durch eine Rauschspannungsquehét) und einen nichtrauschenden
WiderstandR = Rr gleichen Werts modelliert. An der Leitung liegt die viggbare Spannung
uke (t) der Kalibrierlast an. Bild 2.4 zeigt den Aufbau der Kaliblést sowie das Rauscher-

satzschaltbild.

c
A
—
T
N—
by
c
S
—
—
N—
ey

UR (t)

Bild 2.4: Aufbau (links) und Rauschersatzschaltbild (rechts) deitifiaklast

Die Leistungsdicht&,,, () der Rauschspannungsquelle istFrequenzeri < 1 THz nahezu

konstant und kann durch [34]:

Sirug () = 2Rk Tk

beschrieben werden. Der quadratische Mittelwert der meung&i)

fur ein Frequenz-
band mit der BandbreitAf, der ein Mal3 fir die Rauschleistung des Widerstandes innerhalb

des Frequenzbandes ist, ergibt sich zu:
m2 = 4Rk Tk, Af.

Aus der Spannungsteilerregdéskt sich daraus die végbare Rauschleistungk (f,t) der

Kalibrierlast bestimmen. Es gilt:

pKL(f,t) :4ikTK|_ Af.

(RL+R)?
Der Abschlusswiderstand ist an die Leitung angepasst,raahdrk = R, und folglich ergibt

sich die verfigbare Leistungy (f,t) zu:

pKL(f,t):kTKLAf. (2.1)
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Die Leistungpg, (f,t) der Kalibrierlast ist im Gegensatz zur Leistung deéMdestrahlung
eines realen Krpersprg(f, T,A) nicht mehr von der Frequerizabrangig, sondern nur noch
von der beobachteten Bandbrefté sowie der Temperatur der Kalibrierlast.

Die verfugbare thermische Rauschleistup(d,t) eines allgemeinen Widerstandes ergibt
sich entsprechend, und es gt f,t) = kT Af. In der Radiometrie wird diese Gleichung zur
Definition deraquivalenten Temperatur ¥ % verwendet (siehe z.B. [30]). Die Beschrei-
bung der empfangenen Leistupg(f,t) eines beliebigen &rpers durch diéquivalente Tem-
peratur hat den Vorteil, dass diguivalente Temperatur im Gegensatzopdf,t) unablangig
von der Bandbreite des Mess-Systems ist.

Laut [51] beschreibt Gleichung 2.1 ebenfalls den Zusammeglzwischen der physikali-
schen Temperatuizg und der emittierten Leistunpgss( f, Tes, Asg) eines schwarzendtpers
im Mikrowellenbereich. Dies ist aber nicht verwunderlicly, ein Abschlusswiderstand in der
Hochfrequenztechnik so aufgebaut ist, dassérenungsweise die gesamte einfallende Strah-
lung absorbiert, was wiederum der Definition des schwarzérp&s entspricht. Unter Ver-
nachbssigung des Emissionsgradeg f,T) kann dieaquivalente Temperatur auch zur Ab-
schatzung der physikalischen Temperatur eines real@mp&rs verwendet werden. Eine solche
Abschatzung ist allerdings nuiif die Leistung der \@rmestrahlung sinnvoll, denn déguiva-
lente Temperatur einer typischen Sendeleistung von Eatigedes Mobilfunks (1 W bei einer
Bandbreite von 200 kHz im D-Netz) liegt z. B. in der@®enordnung von 110K und ist
damit als Abschtzung der physikalischen Temperatur der Mobilstatioertdichtlich unge-
eignet.

Wird die Kalibrierlast auf den Eingang der Erapierstruktur geschaltetjtirt das zu einer

gemessenen Leisturmgy k. (f,t) von

pv kL (f,t) = Gus(f) - prL (f,t) = Gus(f) - kTkL Af,

mit der GesamtveratkungGys(f) des Mess-Systems, deroBrzMANN-Konstanten k und
der BandbreiteAf. Durch Messung der Temperatlg,. der Kalibrierlast kann die Gesamt-

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

~ pumkL(f,t)

Gus(f) = KT A (2.2)

wobei alle GblRen auf der rechten Seite der Gleichung (2.2) bekannt sind.
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Wird eine der Antennen an den Eingang des Mess-Systemsaitetclrgibt sich die ge-

messene Leistungy (f,t) zu
pm(f,t) = Gus(f)- pr(f,t). (2.3)

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

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

_ pM(f,t) _ pM(f,t)kTKLAf
Gums(f) pm kL (F,t)

Die Gesamtversérkung Gys(f) hangt von der Frequent ab, da beispielsweise die Vor-

(2.4)

pR(f7t)

verstrker frequenzakiingig sind. Die Kalibrierung muss dahéir fedes einzelne Messband
der Bandbreité&Af = 100 MHz durchgeihrt werden.

Diese Methode eriglicht die Kalibration des Mess-Systems ab der ersten|&tiiiz. Die
Dauer zwischen zwei aufeinander folgenden Kalibriermegen wird durch die Gte der ver-
wendeten Versétrker bestimmt. Je stabiler die Veigtung ist, destodnger kann der Zeitraum
zwischen zwei Kalibrierungen géhlt werden. Der Abstand zwischen zwei Kalibrierungen
des Mess-Systems idirfjede neue Messungen einstellbar, um s@Nderungen im zeitlichen
Verhalten (Alterung) der Veratker ausgleichen zuwknen.

Eine Kalibrierung der Leitungen vor der ersten Schaltstuid der Antennen ist durch
diese Methode nicht dglich, deshalb kann nur das relative zeitliche VerhaltenlLaistungen
pm(f,t) bzw. pr(f,t) zur Auswertung herangezogen werden.

Der Absolutwert der korrigierten empfangenen Leistyg f,t) entspricht jedoch nicht
exakt der empfangenen Leistupg r(f, Tr) der Warmestrahlung eines Feuers, die aufgrund
der Temperatufr emittiert wird. Anders formuliert bedeutet dies, dass tutas Mess-System
ein unbekannter Versatz auf die Messwerte addiert wirde Eialibrierung der Leitungen vor
der ersten Schaltstufe und der Kalibrierlast selliatandtig, um den Absolutwert der Leistung
hinter der Antenne bestimmen zarknen. Dieser entsgche aber trotzdem nur deimber den
Antenneidffnungswinkel gemittelten Absolutwert der empfangenerstungpr(f,t).

Der mchste Abschnitt besafltigt sich mit der Genauigkeit der durchgaften Messungen,

indem das Aufbsungsverragen des Mess-Systems betrachtet wird.
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2.3 Temperaturauflosung

In diesem Abschnitt wird die TemperaturaagungATo des Mess-Systems abgeat#t. Laut
[51] ist es zuéssig die Temperaturagfung eines auf dem Superheterodynprinzip beruhenden
Radiometers durch die sogadiometerformeatach RCE [45, 51]

_ To+Tus
- JATT

zu bestimmen. Darin isIp die aquivalente Temperatur des Messobjekig die aquivalente

ATo (2.5)

Rauschtemperatur des Mess-Systefrfsdie Messbandbreite unddie Messdaueriir einen
Messwert.t kann innerhalb des Mess-Systems gl werden. Dabei ist aber zu beachten,
dass die Messdauemicht zu grol3 werden darf, weil die Temperaturentwicklumgs Entste-
hungsbrandes verfolgt werden soll.

Die aquivalente Temperatlip des Messobjekts ist eine Beschreibungsform der Leistung
po der Warmestrahlung des Messobjekts. Riguivalente Temperatur ist laut Definition die
physikalische Temperatur einesWiderstandesdessen emittierte Leistungder bekannten
Signalleistung — hier alspp — entspricht. Diéiquivalente Temperatdp kann daher mit Glei-
chung (2.1) aus der Signalleistumpg berechnet werden. Bdip handelt es sich also nicht
um die physikalische Temperatur des Messobjekts. Folgdictie TemperaturaudsungATo
streng genommen kein Temperaturasfingsverragen, sondern ist proportional zum Leis-

tungsaufdsungsverragen. Mit Gleichung (2.1) ergibt sich digeistungsaufisungApo zu
To+Tvs _ Po+ Pus

vAft  JAfT

mit der Strahlleistungpo des Messobjekts und der Rauschleistpgg des Mess-Systems.

Apo =kAf AT = kAf

Die aquivalente Rauschtemperaliys des Mess-Systems igber [31]:
Tws = <1o<0-1'FMs,dB> - 1) 290K,

mit dem RauschmalRys 4g des Mess-Systems verloft. Die Definition der RauschzaRlund
deren Zusammenhang mit dem RauschiRafiist im Anhang A angegeben. Die Rauschzahl

F in Reihe geschalteter Systeme karber [34]

F—1 Fn—1
e GGGy

F,—1

n
- F+Y —/—— mit F>1G,>0, (2.6)
VZZ HZ:&GIJ

F =R
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bestimmt werden, wobeai die Anzahl der zusammengeschalteten Systeme ist. Anhand de
Formel wird deutlich, dass die Rauschz#&hldes ersten Systems dendB8ten Beitrag zur
RauschzahF der Reihenschaltung beimt. Die RauschzahlelR, der nachfolgenden Syste-
me werden durch die Vedtkungsfaktorer,, der jeweils vorherigen Systeme dividiert. Die
rauscharmen Vorver&tker sind die ersten Komponenten des Mess-Systems. Deshatodiell
Rauschzahl na dieser Versirker klein und deren VestkungsfaktoiG ya grof3 sein, damit

ein mbglichst geringe Systemrauschz#fys erzielt wird. Die verwendeten Vorveisker ha-

ben ein Rauschma® na g kleiner als 3 dB und ein Verdtkungsmafs ya gg von 30 dB, was

einer Rauschzali_ ya von 2 bzw. einem VerarkungsfaktoG ya von 1000 entspricht.

3 P T R (R 1 R 1

)

Fina gs/dB

Bild 2.5: Rauschmalf® na g €ines verwendeten Vorveéskers

Bild 2.5 zeigt das Rauschmd®na gg €ines der eingesetzten Vorvendter iber der Fre-
quenz. Durch die Frequenzabigigkeit des RauschmallEsya gg ist auch die Temperatur-
auflosungATo des Mess-Systems frequenzahbig. In erster herung wird diese Frequenz-
abhangigkeit vernaclissigt, indem derdchste Wert des Rauschmalkgga ¢g = 2.8 dB ver-
wendet wird. AulBerdem wird der Einfluss der nachfolgendempanenten dadurch abge-
schatzt, dass das Rauschniafs ¢g des Mess-Systems aufgerundet wird, da die Rauschzahlen
Fy, der nachfolgenden Komponenten durch den \&ksingsfaktoG ya der Vorversarker, der
1000 betagt, dividiert werden. Dadurch ergibt sich das Rauschma{ys des Mess-Systems
zu Fys g ~ 3dB. Mit der BandbreiteAf = 100MHz und durch Wahl der Messdaueizu
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25 ms, was der geringsten Messdaueles verwendeten Leistungsmesggeentspricht, kann
die TemperaturaudsungATo bzw. die LeistungsaudbungApo in Abhangigkeit der Tempera-
tur To des Messobjekts berechnet werden. Einige Werte der TetnpauédsungATo und der

LeistungsaufisungApo sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

To/K 300 | 600 | 1000 | 1500| 2000

po/pW | 0.4 08| 1.4 | 21 | 2.8

ATo/K | 04| 06| 08 | 1.1 | 14

Apo/aWw || 05 08| 1.1 | 1.6 | 2.0

Tabelle 2.1: TemperaturaufisungATo und LeistungsaufisungApo des Mess-Systems

Diese Abschtzung liefertATo am Eingang der rauscharmen Vorvarger. Um die Tem-
peraturauthssungATo des gesamten Mess-Systems zu bestimméissen die Leitungen vor
den Vorversarkern und insbesondere die Antennentlogsichtigt werden. Der Einfluss der
Leitungen kann béicksichtigt werden, wenn die @npfungsfaktorem; der Leitungeniber
der FrequenZ sowie deren Bngenl; und physikalischen Temperatur@n bekannt sind. Der

Einfluss einer Leitung kann dann nach [30] durch
Ta=Toi-(1-e@) 4 Tee ™!

bestimmt werden. Dabei idix die aquivalente Temperatur am Ausgang der Leitung Gnd

die aquivalente Temperatur am Eingang der Leitung. &jeivalenten Temperaturdia und

Te konnen wieder mit Gleichung (2.1) aus den Signalleistungennd pg berechnet werden.
Der Einfluss der Antennen auf die Temperatui@adhgATo ist sehr viel schwieriger be-

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

tungpr(f,t) ist einegewichtete Mittelunger gesamten empfangenen Leistyags(f,t, 6, @)

aus den unterschiedlichen Raumrichtungen. Um auf die emétLeistungpg(f, Tr, Ar) des

Feuers zuickschlielRen zudgnnen, muss dessen Position und Ausdehnung sowigodaserte

Antennenrichtdiagramt f, 6, @) bekannt sein, welches das richtungsaidige Verhalten der

Antennen beschreibt und zudem von der Frequieabtangig ist.Ublicherweise werden Ku-

gelkoordinaten verwendet um das richtungsaigige Verhalten der Antennen zu beschreiben.
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Die Hauptstrahlrichtung wird in positive-Richtung gelegtf ist der Elevationswinkel ung
der Azimutwinkel. Damit ergibt sich die empfangene Leistyp( f,t) zu [30, 51]:
ff pR,G<f7t7 67 (p) Fn(f7 97 (p) dQ

_Am
Pr(Tt) = [T, 6,9) 40
4

Das Integral im Nennegbkst sichifir die eingesetzten Hornantennen mit Hilfe &ernfeldbe-

(2.7)

dingungfolgendermaf3en approximieren [30, 51]:

J[Fal1.6.0) 42 = Qa (1) ~ Boa( 1) @ras( 1)
4
mit dem AntennedaffnungsraumwinkeQa () und derHalbwertsbreiter(in Radiant)6sq4g( )

bzw. @;4s( ). Die Halbwertsbreiten sind ein MaBrfdie Breite der Hauptkeule. Sie geben den
Offnungswinkel der Hauptkeule zwischen den Punkten, beedalie Empfangsleistung um

die Halfte der Leistung der Hauptstrahlrichtung abgefallenast

(@] Antenne

Bild 2.6: Strahlungsverteilung im Feuerfall

Die gesamte empfangene Leistungc(f,t, 8, @) aus den unterschiedlichen Raumrichtun-
gen setzt sich in einer Brandsituation (siehe Bild 2.6) augdgfangenen Leistungr £(f,t)
des Feuers und aus der empfangenen Leispgng f,t) der Umgebung des Feuers zusammen,

d. h. es qilt:
PrE(f,1), (6,0) € Qar(f)

pru(f,t), (8,0) € Qau(f) =Qa(f)—Qar(f)
Die empfangene Leistungr £(f,t) ergibt sich aus der Integration der spektralen Strarkst

pR,G(fat797¢) - {

S(f,Tr,Ar) des Feuersiber den betrachteten Frequenzbereich iber dem Raumwinkel

Qa r(f), unter dem die Antenne die Feuerleistung ezmgit:

pR,F(f,t):/ / S(f,Te, Ap) 0Q of.

Qar
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Ist Qa () Kleiner alsQa (), ergibt sich ein Raumwinké®a y(f) = Qa(f) — Qa g(f), Uber
den die Antenne die \Afmestrahlung aus der Umgebung eamgjt. Dieser Fall spielt in der
automatischen Brandentdeckung eine grol3e Rolle, weil diadg kurz nach ihrer Entstehung
entdeckt werden issen, d. h. so lange die@rde noch klein sind. Die empfangene Leistung

ergibt sich damit wie folgt:

pr(f,t) = QAl(f>- / pre(f.t) Fa(£.0,0) dQ +
Qaf
[/ pru(t.0 (1, 6.0) do
Qau
= %(f)'[pR,F(fvt)QAf(f)‘f’pR,U(fvt)QA,U(f)]
_ Qar(f) Qa f(f)
= prr(f,t) () +I0R,u(f7t)'(1— OA(f) )
Der Quotient
_ Qafp(f)

"D = oa ()

ist der sogFullfaktor der Antenne, und damit ergibt sich schlief3lich:

Pr(f,t) = prr(f,t) We(f) + pru(f,t)- (1 —we(f)). (2.8)

Der RaumwinkeRa (), unter dem die Antenne die Leistupg r(f,t) des Feuers emangt,
istimmer kleiner oder gleich dem gesamten AnterirferungswinkelQa (f). Somit istwg( f)
immer Kkleiner oder gleich einsiiF den Fall, dass die Hauptkeule vafistlig durch das Feuer
ausgeiillt wird, gilt we(f) = 1.

Eine Anderung des Hlifaktors wg(f) verandert die LeistungsaéungApo des Mess-
Systems nadiirlich nicht, aber eine Differenapr r(f,At) = pre(f,t2) — pre(f,t1) der emp-
fangenen Feuerleistungitirt auf eine um den iHlfaktor we(f) verringerte Leistungsdiffe-
renzApg(f,At) = pr(f,t2) — pr(f,t1) der empfangenen Leistung, wie die folgende Rechnung

zeigt:
pr(f t1) = wWe(f)-pre(f,tr) +pru(f,te) (1—we(f))

Pr(f,t2) = We(f)-prr(f,t2) + pru(f,t2) - (1—we(f))
Apr(f,At) = we(f) -Aprr(f,At) +Apru(f,At) - (1—we(f)).
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Unter der Voraussetzung, dass sich die empfangene Leigigipgf,t) der Umgebung nicht

andert, ergibt sich:

Apr(f,At) =we(f)-Aprp(f,At). (2.9)

Ist der Rillfaktor we( ) gleich eins, gilt:Apr(f,At) = Aprr(f,At), d. h. die durch eine Ver-
anderung des Feuers hervorgerufémmierungApR?F(f,At) in der empfangenen Leistung des
Feuers fihrt auf die gleiche DifferenApgr(f,At) der empfangenen Leistung. In allen anderen
Fallen ist die DifferenzApr(f,At) der empfangenen Leistung kleiner als die Differenz der
empfangenen Leistuypr r( f,At) des Feuers.

Diese Ableitung gilt nur im Fernfeld der Antennen. Das Feluhfist dadurch bestimmt,
dass die elektromagnetischen Wellenediene Welleaufgefasst werdendknen. Laut [30, 57]
ist die Fernfeldannahme gerechtfertigt, wenn der Absi@mter Empfangsantenne zu einer

punktformigen Quelle — hier der Abstand zum Feuer — die Fernfeldigeidg

2.D?

>
d_)\

erfullt. Dabei istD die gro3ere geometrische Abmessung der Antenne, hier also diee Brad

dmin = Z'TDZ ist der einzuhaltende Mindestabstand.

Frequenzbereich | 2—12GHz| 12— 18GHz| 18— 26 GHz | 26— 40GHz
Mindestabstandin 4.92m 0.67m 0.43m 1.31m
Fernfeldbed. bis bis
erfullt 2.4GHz Ja Ja 30.6 GHz

Tabelle 2.2:Fernfeldbedingung in allen Frequenzbereichen des MesteBg

Tabelle 2.2 zeigt den Mindestabstatig,, der sich @ir die kleinste WellerdngeA inner-
halb der verschiedenen Frequenzbereiche ergibt. Bei dexhgkiihrten Messungen (siehe
Abschnitt 3.2) wurde ein Abstand vah= 1 m verwendet, d. h. die Fernfeldbedingung ist nur
innerhalb der Frequenzbereiche-128 GHz und 18- 26 GHz vollséndig erfillt. Im Frequenz-
bereich 26- 40GHz ist die Bedingung nur bis zu 3GHz erfillt und im Frequenzbereich
2—12GHz nur bis zu 2 GHz.
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Bild 2.7: Fernfeldbedingungir eine punktbrmigen Quelle

Der Phasenunterschie@l¢ zwischen elektromagnetischen Wellen, der aufgrund defeEnt
nungsdifferena zwischen einer punkifmigen Quelle Q und Antennenmitte bzw. der Quelle
und Antennenrand (siehe Bild 2.7) entsteht, ist wie folgtedpem [30]:

21
75.

Fur den Falld = dmin ergibt sich ein Phasenunterschied \dg$ = 22.5° zwischen Anten-

e

nenmitte und -rand. Der gRte Phasenunterschied, der im Frequenzbereich4885Hz ent-
steht, istA¢ = 29.4°. Dieser Unterschied ist nur geririgfig golRer als bei Einhaltung der
Fernfeldbedingung, daher wird im Folgenden die Fernf@emung auch im Bereich zwischen
26— 40GHz verwendet. Im Bereich zwischen-22 GHz ergibt sich ein maximaler Phasen-
unterschied von 118°, d. h. die Betrachtung dediffaktors sind in diesem Frequenzbereich

nicht zuBssig.

2.4 Ablauf der Messungen

Dieser Abschnitt beschreibt den Ablauf der Messungen, wienst dem aufgebauten Mess-
System durchgéhrt wurden. Bild 2.8 stellt den Ablauf der Messungen prireiar.

Zuerst werden all& ausgevahltenMessbereich¢MB) kalibriert. Ein MB ist einAf-breites
Frequenzband aus dem gesamten Frequenzbereidl®&Hz. Dazu wird die Kalibrierlast an
den Eingang des Mess-Systems geschaltet. Innerhalb jedssbigreiches werden aul3erdem
die Schaltstufen und der lokale Oszillator gesetr) (Banach werdeh Messwerte (M) des

Messbereiches zur Kalibration aufgenommen, digtespgemittelt werden. Durch die Wahl
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Kali-
o 060
bration
L Messwerte L Messwerte L Messwerte
1. Mess-
zyklus
L Messwerte L Messwerte L Messwerte
°
®
(]
M. Mess-
zyklus

L Messwerte L Messwerte L Messwerte

Bild 2.8: Messablauf

vonL kann also die Messdauer=L-25ms,L € IN, eingestellt werden. Anschliel3end wird der
nachste Messbereich kalibriert. Sind alle ausglellen Messbereiche kalibriert, beginnt die ei-
gentliche Messung. Dazu werden nacheinander die Antengreausgeihlten Messbereiche
an den Eingang des Mess-Systems geschaltet, die Messizeeaigestellt und jeweils Mes-
sungen durchgéhrt. Die AnzahlM derMesszyklezwischen zwei Kalibrationen ist ebenfalls
frei wahlbar. Ist der voreingestellte Wevt erreicht, wird das Mess-System vor den weiteren
Messungen erneut kalibriert. Wird die Messung beendetdevealle Messbereiche bis zur
nachsten Kalibration gemessen, d. h. Bie¢Mlesszyklen werden vervolindigt.

Anhand der Messprozedur wird deutlich, dass die auaptren Messbereichgequentiell
gemessen werden. Die Dauer, die zur Einstellung der Mesisber beitigt wird, ist varia-
bel und davon alidmgig, wieviele und welche Messbereiche in derselben Mgsgamessen
werden, da die Schalter unterschiedliche Schaltzeiteweaisén und die Einschwingzeit des
lokalen Oszillators von der einzustellenden Frequeneifiz abhngt. Somit ist bei der Mes-
sung vieler Messbereiche keine exakte Zeitangabglich, und deshalb werden solche Mes-

sungeniber der Nummek des Abtastwerts aufgetragen. Bei der Messung nur eines klessb
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reiches muss dieser nur einmal eingestellt werden, so dasielse Messungen die Angabe
einer Zeitachse fyglich ist.

Der beschriebene Messablaufamedert aulRerdem da®BRIER-Spektrum der empfange-
nen Leistungpr(f,t). Bild 2.9 stellt den zeitlichen Verlauf der Messung mehrédessberei-
cheliber der Zeit dar, wobei die Zeit, die zur Einstellungr{eines Messbereiches ligigt

wird, vernachhssigt wurde.

0 T 2t (N-1t T, (N+1r 2T, (2N+1)7 Zeit

Bild 2.9: Zeitlicher Messablauf

Ty ist die Abtastperiode, also die Dauer zwischen zwei Messamgnerhalb eines Messberei-
ches, und die Messdauer des Mess-Systems. Die Messung startetli@und endet zur Zeit
Te, die wegen des Messablaufs immer ein ganzzahliges Vielfadhr Abtastperiode ist. Wird
nur ein Messbereich betrachtet, z. B. der erste, so ist detwreg pr(f = konst,t) innerhalb
dieses Messbereiches eine Funktion der Zailie in der folgenden Ableitung algr(t) be-
zeichnet wird. Die Leistungg(t) wird zwischent = k- T undt = k- Ta+ 1, mitk € Z, durch
das Leistungsmessgargemittelt und ausgegeben. Dieser Vorgaigst sich mit Hilfe eines
idealisierten Modells (siehe Bild 2.10) nachbilden, dasdarsReihenschaltung einksearen
Tors, einesKurzzeitintegratorsind einesdealen Abtasterbesteht. Die Leistung,t(t) hinter
dem linearen Tor ergibt sich zu:

pur(t) = pr(t) - g reCt(F%%ml)-

k=—o0

Der Kurzzeitintegrator hat die Impulsantwabrtt) = % rect(t%%) und die Leistungp (t) hinter

dem Integrator ergibt sich aus der Faltung der Impulsantiy@r) mit p.r(t):

pi(t) = pLT(t) «hy(t).

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

spricht. Diesmal handelt es sich allerdings um eine idedlia#ung. Die vom Leistungsmess-
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PR(Y) | jineares Tor| PT(M) Kurzzeit- | P idealer | Pm(D)
O——] - - O——— =0
Ta T integrator Abtaster

Pr(t) por (t)
1OfE A 10!& A
ol gl | a=2r1 /
6+ 61
44 44
2+ 21
1 2 3 4 L 1 2 3 4 51
pm ()
A
10+ A
gl A
6+
T A
41
21
| 1 f f >
1 2 3 4 51

Bild 2.10: Idealisiertes Modell mit beispielhaften Signaharfen fir den FallT, =21
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getat ausgegebene Leistupg (t) lasst sich durch die Gleichung

PO =) Ta: 3 St—T—KTy)

I(:fOO
bestimmen.
Wird pv (t) einer FOURIER-Transformation unterzogen, ergibt sich das SpektRytw)

der vom Leistungsmessgerausgegebenen Leistung zu:
T 2. 2m| T . 2m| 1
o = g3 s(log]3) ee(ilegE)

S TT . 3MT am
-S|<kTa) -exp(—jk T )-Pg(w—k?a).

Die Ubertragungsfunktion ks(w) bezogen auf das zeitliche Verhalten innerhalb eines Mess-
o

. . . F .
bereiches ergibt sich, wenn das SpektrBaiw) «— pr(t) der empfangenen Strahlleistung

eines Messbereichegrfalle Kreisfrequenzew zu eins gesetzt wird. Dann gilt:
T 2 2m| T 2m| T
H = —- 2 [ —k=—| = —jlo—k=—|=)-
ms () T s([w Ta] 2) exp( J{w TJ 2)

[ TT . 37T
-s(k?a) -exp(—Jk & ) (2.10)

Der Einfluss der Abtastung wird minimal, wenn die Abtastpee T, der Messdauer ent-

spricht. Anschaulich bedeutet das, dass die Kurzzeitiategn ohne Unterbrechung durch-
gefihrt wird. Dadurch isHys(w) identisch mit detUbertragungsfunktion des Kurzzeitinte-

grators. Durch Einsetzen vag = 1 in Gleichung (2.10) ergibt sich:

00

Hus(w) = kzz_oo si(% — krr) -exp(—j (% — krr)) -si(k ) -exp(—jk3m)

= si<£> -exp(—jﬂ) )
2 2

was derUbertragungsfunktion eines Kurzzeitintegrators ent$piriDie erste Nullstelle der
Funktion s(%) liegt bei der Frequenty = % Diese Frequeniy wird maximal, wenmr mi-
nimal ist, und die minimale Messdauer innerhalb des Mestefys betigt7 = 25ms, was auf
fo <40Hz fuhrt. Daraus folgt, dass nur zeitliche ¥ederungen in der empfangenen Leistung
pr(t) gemessen werderbknen, die zu Frequenzdnkleiner 40 Hz korrespondieren. Schnel-
lere Schwankungen in der empfangenen Leistpog@) sind nicht messbar.

Im allgemeinen Fall liegt zudem eiénterabtastung/or. Die Abtastperiodd, bestimmit,

wie stark sich die Teilspektren voAus(w) Uberlappen. Das Argument der gewichtenden
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si-Funktion s(k%) ist wegen des kleinem ebenfalls klein, daher sind viele si-Funktionen
innerhalb der Summe zu heksichtigen. Bild 2.11 stellt den Betrag der Summenterme aus
Gleichung (2.10) tir k = [-1,0,1], T; = 200ms undr = 75ms dar. Die Wertelir T, und 1

entsprechen einer typischen Einstellung des Mess-Systems

Betrag der Teilspektren vadys(f) /1 —pm

Frequenzf / Hz —

Bild 2.11: Betrag der Teilspektren déltbertragungsfunktiokiys(f)

Die durch das Mess-System hervorgerufene Unterabtasstrdgutlich erkennbar, d. h. das
SpektrumPr(w) der empfangenen Leistung wird stark \stcht, sobald mehrere Messberei-
che gemessen werden. Eine Informatidyer das zeitliche Verhalten der empfangenen Leistung
pr(t) innerhalb eines Messbereiches ist also nur durch die Mgssimes einzelnen Messbe-

reiches niglich und auch dort, wegen der Mittelung der Messwerte bigizu ca. 40 Hz.

2.5 Steuerung des Mess-Systems

Die manuelle Steuerung des Mess-Systerasevaufvandig, deshalb wird das System auto-
matisch durch einen PC gesteuert. Dazu wurde ein Progrartwic&alt, dass mit Hilfe einer
graphischen Obeffichebedient werden kann. Das Programm setzt sich aus mehreilen Te
zusammen. Im ersten Programmteil wird die Messung konBgurd. h. die Einstellung der

gewlnschten Messbereiche, der Messdauend der AnzahM der Messzyklen wird vorge-
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£ -+ Mwif Messwerte =] ][]
Anzeige
d — Zoamfunktion
Leistun
0 <t= [0
e
EHE
T4 B 10 <a<[17 & 10
Onlingmessunyg —
START

Bild 2.12: Graphische Datenauswertung

Der zweite Programmteil dient der Steuerung der Messungy. \Merden die Messungen vom
Anwender gestartet bzw. gestoppt, die verbleibende Stageter Schaltstufen und der anderen
Gerfate wird automatisch durch das Programm vorgenommen. épti&nzeigen informieren
uber den Verlauf der Messungen. Der dritte Programmtegiseie graphische Obeéitdhe in
Bild 2.12 gezeigt wird, stellt die aufgenommenen Daten darethalb der Obegche lbnnen
die Daten vahrend einer Messung oder zu einenatspen Zeitpunkt angezeigt werden. Das
Programm erriaglicht die Darstellung der gemessenen Leistpdf,t), der Leistung der Ka-
librierlast pk. (f,t), deren Temperatulik. und der Zeit, die wahrend der Messungen vergeht.
Ferner sind Optionen zur Ver@gerung und zum Druck der Daten vorhanden. Das Programm
stellt die gewonnen Messwerte direkt dar, eine weiterénde Verarbeitung, wie beispielsweise
die Korrektur mit Hilfe der Kalibration, geschieht hier rrogicht.

Nach Ende der Messung speichert das Programm die aufgenwnridaten zur sjferen

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

Zindung: 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

+
©

.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 Temperaturder Kalibrierlast gefolgt von der
Uhrzeit, bei der die Kalibrationsmessung durcligpet wurde. Die Achste Zeile entidt den
Zundzeitpunkt des Feuers. Die Zeiten sind in vergangeneuarfsiek seit dem 1. Januar 1970
um 0:00:00 Uhr angegeben. Es folgen die Kalibrierleistmngg (f,t) fur die Messbereiche,
wobei dien Messwerte — im Beispiel sind es drei — eines Messbereichesviilp einer Zeile
stehen. Der erste Eintrag der Zeile benennt die Bandmidgquénzf. des Messbereiches in
MHz und unterscheidet Kalibration (C) von Messung (M). D&eBatenformat hat den Vorteil,
dass die Beschreibung des Messablaufs in den Daten entitlte3o ist keine zu#zliche
Dokumentation erforderlich, welche die Einstellungen tsss-Systemsit jede Messung
enthalt.

2.6 Zusammenfassung

Innerhalb dieses Kapitels wurde das aufgebaute Mess+8ystgestellt, mit dem die emittier-

te Leistungpg(f, Tr, Ar) der Warmestrahlung von Feuern zwischen 2 GHz und 40 GHz gemes-
sen werden kann. Wichtige Parameter sind dabei der Ge@(ifinder verwendeten Antennen,
das RauschmaR na g der Vorversarker, die Messdauar und die Messbandbreitisf. Der
AntennengewinrG(f) ist nach Gleichung (1.11) entscheiderin 8lie empfangene Leistung
pr(f,t) und —lUber den Ellfaktor wg(f) — fur die TemperaturawbungATo bzw. Leistungs-
auflosungApp des Mess-Systems. Jédfper der Gewini®( ) ist, umso golRer ist die empfan-
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gene Leistungg( f,t) bzw. umso kleiner sind die adgbaren Leistungsunterschiede. Deshalb
sollten Antennen mit gro3en Gewii@{ f) verwendet werden.

Das RauschmaR na gg der Vorversarker ist fir eine gute TemperaturagfungATo von
Bedeutung, so dassaglichst rauscharme Vorve#sker eingesetzt werden sollten. Ferner soll-
ten die Leitungen zwischen den Antennen und den Vorasestn so kurz und damitaanp-
fungsarm wie mglich sein.

Die TemperaturaufisungATo wird auch durch die Messdauerbeeinflusst. Jeanger die
Messdauerr ist, desto besserdknen kleine Temperaturunterschiede auigelverden. Die
Messdauer muss aber so gelt sein, dass der Temperaturverlauf von Entstehuagsien
verfolgt werden kann, was nach oben begrenzt. Ein Vergleich mit hénkmlichen Messver-
fahren der automatischen Brandentdeckung liefert einerealfgrenzwert vorr ~ 1s.

Der letzte Parameter ist die Messbandbrdife Sie beeinflusst sowohl die empfangene
Leistungpr(f,t) als auch die Temperaturad$lungATo direkt. In beiden Bllen ist eine grolRe
MessbandbreitAf von Vorteil. Der einzige Nachteil, der durch ein groAdsentsteht, ist die
verringerte spektrale Auisung. Daher muss ein Kompromiss zwischen Temperattsaun
ATp einerseits und der Zeit- bzw. Frequenzasiting andererseits gefunden werden.

Der breitbandige Aufbau des Mess-Systeiitgf dazu, dass auch Kompromisse im Aufbau
notwendig sind. Beispielsweise ist es nichbgihich alle Antennen durch sehr kurze Leitun-
gen mit der ersten Schaltstufe zu verbinden. Schmalbaredi(enponenten weisen aul3erdem
meist bessere Leistungsmerkmale auf. So sind rauscharmségN@r aus dem Bereich des
Satellitenfernsehens mit Rauschmalkega g von nur 0.3 dB bei einer Bandbreifef von
ca. 1 GHz erhltlich. Mehrere schmalbandigere Mess-Systendagen daher in Bezug auf die
TemperaturauflsungATo besser geeignet als das aufgebaute Mess-System, das zAunges
der emittierten Leistungg(f, Tr, Ap) der Warmestrahlung von Feuern eingesetzt wurde. Die

Messungen sowie deren Ergebnisse werden im folgendendfapschrieben.



Kapitel 3
Messergebnisse und Auswertung

Das im vorherigen Kapitel beschriebene Mess-System wuwiddessungen im Brandentde-
ckungslabor der Universit Duisburg-Essen eingesetzt. Dieses Kapitel beschrabdutch-
gefuhrten Messungen und diskutiert deren Ergebnisse. Dex Abschnitt stellt dazu die ver-
wendeteriTestfeuenor. Im zweiten Abschnitt wird deversuchsaufbabeschrieben. Der drit-
te Abschnitt diskutiert didMessergebnissiir den Frequenzbereich 2640 GHz audifihrlich,
wahrend die folgenden Abschnitte kurz auf die Besonderhaiteerhalb der anderen Fre-

guenzbereiche des Mess-Systems eingehen. Eine Zusanssiamjaschliel3t dieses Kapitel ab.

3.1 Testfeuer

Dieser Abschnitt stellt die verwendeten Testfeuer vor.é&alandelt es sich haugishlich um
die genormten Testhnde deEN 54 Teil 9[5].
Diese Bande sollen Informationeiiber das Ansprechverhalten von Brandmeldern unter
realen Brandbedingungen lieferrDiese Testhinde sindiiir bestimmte Kategorien von &n-
den typisch undiberdecken, insgesamt betrachtet, ded3gen Teil aller in der Praxis auftre-
tenden Bande[5] . Tabelle 3.1 fasst die wichtigsten Eigenschaften diesan&e zusammen.
Das Testfeuer TF7 stammt nicht aus der EN 54 Teil 9. Es istlgéisskgkeitsbrand, bei dem
Decahydronaphthalin oder kurz Dekalin verbrannt wird.degeFeuer hat eine schwachaiw
meentwicklung, und es entsteht ein sehr dunkler Rauch intbsiobn Bereich. Ferner erzeugt

das Feuer eine starke Aufintsstomung.

41
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Bezeichnung typische Merkmale
(TF= Brandart Warmeent-| Aufwarts- | Rauchent-|  Aerosol- | sichtbarer
test fire) wicklung | strdomung | wicklung spektrum Bereich
offener Brand uberwiegend
TF1 Zellulose stark stark ja nicht dunkel
(Holz) sichtbar
Pyrolyse- vernach- Uberwiegend  hell,
TF2 Schwelbrand | lassigbar | schwach ja sichtbar stark
(Holz) streuend
Glimm- vernach- sehr uberwiegend hell,
TF3 Schwelbrand | lassigbar | schwach ja nicht stark
(Baumwolle) sichtbar streuend
offener Brand teilweise sehr
TF4 Kunststoff stark stark ja nicht dunkel
(Polyurethan) sichtbar
Flussig- Uberwiegend  sehr
TF5 keitsbrand stark stark ja nicht dunkel
(n-Heptan) sichtbar
Flussig-
TF6 keitsbrand stark stark nein keines keiner
(Aethylalkohol)

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

Die EN 54 Teil 7[6] ersetzt seit Mirz 2001 die oben ef@hnte EN 54 Teil 9. In der neuen
Norm fehlen die Testfeuer TF1 und TF6. Die Testfeuer TF3, U@ TF5 blieben unvéndert.
Das TF2 wurdeaiberarbeitet, indem die Geometrie der verwendeten Hoteerugegndert wur-
de. Dieses ginderte TF2 wurde ebenfalls untersucht, und es wird im Rolge als TF2neu
bezeichnet. Di&Jberarbeitung der Norm hatte das Ziel Rauchmelder schrmiléesten. Lei-
der ist dadurch der Anspruch verloren gegangen, défitgn Teil in der Praxis auftretender
Brande abzudecken. Die EN 54 Teil 9 bildet daher die Grundlageié folgenden Versuche.

Ein weiteres Feuer stammt aus dem Normenvorscpit&iN 54 Teil 20[7], die zum Test
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von Ansaugrauchmeldern gedacht ist. Es handelt sich dabeimreduziertes TF5, das TF5a.
Das TF5a wird in einem kleineren Bélter mit reduzierter Menge durchggirt. Die Belalter-
geometrie ist so gemhlt, dass eine Beobachtung deiigdigkeit vahrend des Brandes mit dem
aufgebauten Mess-System nichbgfhich ist. Das TF5a eignet sich daher zur Untersuchung der

von Flammen ausgehenderavhestrahlung.

3.2 Messaufbau

A
Y

Brandstelle l«————»

O v Q

Bild 3.1: Schematische Darstellung des Messaufbaus

Bild 3.1 zeigt den schematischen Messaufbau. Auf der linkateS$st die Brandstelle zu se-
hen. Dort werden die unterschiedlichen Brandversuche bafgeJe nach Testbrarihdert
sich sowohl die Grunddiche des Brandes als auch diéhd des Feueligber dem Boden. Bei-
spielsweise wirdiir ein TF2 Buchenholz auf eine Heizplatte gelegt. Die Hettphaird ihrer-
seits auf die Mitte des Podests gestellt, so dass die Bidmedther Summe von Podestie und
Hohe der Heizplatte entspricht. Die Brarédfhe stimmt mit der kreisrunden Heizplattécfie

uberein.
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Das Mess-System wurde auf ein rollbares Gestell montiarhides variabel im Brandver-
suchsraum positionierbar ist. AuRerdeimdt sich das Mess-System in deitié verstellen und
kippen. Die Fbhenverstellung kann zwischen ca. 95 cm und 2.60 m in Sehnion je 18.5cm
vorgenommen werden. Die Winkelverstellung ist stufenlassehen der Waagerechten und
einem Neigungswinkel von ca. 6@noglich.

Bei den folgenden Versuchen betrug der Abstand zwischen @edBtelle und dem Gestell
ca. 80 cm. Die BWhenverstellung stand auf der untersten Stufe, also ben9B®er Neigungs-
winkel wurde so eingestellt, dass die Hauptstrahlrichtieigjeweiligen Antenne auf die Mitte
des Brandmaterials ausgerichtet wurde. Diese Einstellugiptecsinen Abstandl zwischen
Brandmitte und Antennen von ungdifren 1 m. Dieser Messaufbdihft in den einzelnen Fre-

quenzbereichen zu den in Tabelle 3.2 angegebeikfaktorenweg(f).

We(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:Fullfaktorenwg( f) der Testfeuer in den verschiedenen Frequenzbereichen

Die Rullfaktoren innerhalb des Frequenzbereiches 26 GHz sind am gif3ten, folglich ist die
Auflosung des Mess-Systems in diesem Frequenzbereich am .desteihgenden Abschnitt
werden deshalb die Messergebnisse der verschiedeneaukastinerhalb dieses Frequenzbe-
reiches diskutiert. Die Abschnitte 3.4, 3.5 und 3.6 besblrekurz die Besonderheiten, die sich
in den anderen Frequenzbereichen ergeben haben. Diasspiéisonderdif den Frequenzbe-
reich 2— 12 GHz, da dort die Fernfeldbedingung nichtiditfist und somit keine Hllfaktoren
fur diesen Frequenzbereich angegeben werdenén.

In den folgenden Abschnitten werden zwei Leistungen beteicZum einen die gemes-
sene Leistungoy (f,t) nach Gleichung (2.3) und zum anderen die korrigierte engefae
Leistung pr(f,t) nach Gleichung (2.4)pw (f,t) ist die vom Leistungsmessggrgemessene
Leistung, welche die GesamtveistungGys(f) des Mess-Systems beinhaltet. Bei der emp-

fangenen Leistungr(f,t) ist die GesamtveratkungGys(f) des Mess-Systems mit Hilfe
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der Kalibrierlast herausgerechnet. Die dargestellterv&uzeigen den zeitlichen Verlauf die-
ser Leistungenifr Messk&ndermit unterschiedlichen Mittenfrequenzégnund der Bandbreite
Af =100MHz. Im Folgenden werden daher die Schreibwefsg(fc,t) bzw. pr(fe,t) fur die

dargestellten Leistungen verwendet.

3.3 Frequenzbereich 26 - 40 GHz

Die Diskussion der Messungen beginnt mit dem Frequenztfe26— 40 GHz. Dieser Fre-
quenzbereich hat den Vorteil, dass die eingesetzte Antgangblten GewinrG(f) hat und
sich somit der gif3te Rillfaktor we(f) ergibt. Die Temperatura@$ungATo ist ebenfalls bes-
ser als in den anderen Frequenzbereichen. Wikt tazu, dass die Messergebnisse in diesem

Frequenzbereich genauer sind und die Testfeuer somit aernbesschreiben.

3.3.1 Testfeuer1

Das erste betrachtete Feuer ist das TF1, ein offener HoldbBei diesem Feuer werden Bu-
chenholzquader gestapelt und verbrannt. Bild 3.2 stellPdagektion der Antennenhauptkeule
innerhalb des Frequenzbereiches-240 GHz auf einer Ebene dar, die senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung im Abstand steht, also am Ort des Brandes. Das Mess-System fokussiert de
Brand unter einem bestimmten Winkel, deshalb ist die Bractl# des TF1 ebenfalls auf die
Flache projiziert. Die Hauptkeule liegtif den verwendeten Messaufbau vélrsdig in der
Brandflche, d. h. der#Ifaktor wg( f) ist gleich eins.

Bild 3.3 stellt die Leistungsdifferen&py gs( fc, At) und Bild 3.4 die gemessene Leistung
pm(fe,t) der Warmestrahlung im Mikrowellenbereich der Messbereichesehén 3755 —
37.95GHz dar. Bei dieser Messung wurden mehrere Messbereighesgen, daher ist die
Leistung pm (fc,t) bzw. die Leistungsdifferenapy gg( fc, At) Uber der Nummer des Abtast-
wertsk aufgetragen. Die LeistungsdiffereApy (fe,At) = pwm(fe,t) — pm(fe,to) gibt die Dif-
ferenz zwischen der gemessenen Leistung zum Zeitpwmd der Startleistungy ( fc,to) zum
Zeitpunktty an, wobei die Startzefg als der Zeitpunkt festgelegt wird, bei dem die gemessene
Leistungpm (fc,t) vor der Zindung des Feuers ihr Minimum annimmt. Logarithmierung der

Differenz liefert die Leistungsdifferenxpy gg( fc, At) mit der Einheit Dezibel oder kurz dB,



KAPITEL 3. MESSERGEBNISSE UND AUSWERTUNG 46
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Bild 3.2: Projektion der Antennenhauptkeule auf eine Ebene senkzechEmpfangsrichtung

mit projizierter Fhche des Testfeuer TF1

und es gilt:

pM(f07t> )

pM(fC7t0) '

In Bild 3.3 ist der Einfluss des Feuers auf die gemessene bgistlifferenzApy gs( fc, At)

Apwm gs( fe,At) = 10- Ioglo(

deutlich erkennbar. Aul3erdem ist der Verlauf vipy gg(fc,At) — bis auf die Gdlle der
maximalen Leistungsdifferen&py gg( fc,Atm) — in allen betrachteten Messbereichen nahe-
zu gleich. Auf die Darstellung der restlichen Messbereiicimerhalb des Frequenzbereiches
26— 40GHz wird verzichtet, da der Verlauf in diesen Messbesgicten gezeigten gleicht.
Bild 3.4 stellt die gemessene Leistupg ( f¢,t) dar. Die Startleistungy ( fc,to) entspricht der
Raumtemperatur. Diese Leistung sollte in allen Messbegeidieich sein, und die Kurven
mussteriibereinander liegen. Die Ursachie tlie Verschiebung der Kurven ist in der frequenz-
abhangigen VersirkungGys(f) des Mess-Systems zu suchen, denn nach Gleichung (2.3) gilt
pm (fe,t) = Gus(f) - pr(fe,t).

In Abschnitt 2.2 wurde dies bereits diskutiert und darawwesen, dass nur der relative zeitli-
che Verlauf der gemessenen Leistyng( fc,t) ausgewertet werden kann. Ein weitere iR
men, das durch das Mess-System hervorgerufen wird, ist plem§ beik ~ 275. Zu die-
sem Zeitpunkt wurde eine Kalibrationsmessung durdiigefund da entweder die Leistung

pkL (f,t) der Kalibrierlast oder die empfangene Leistung des Fepigesfc,t) gemessen wer-



KAPITEL 3. MESSERGEBNISSE UND AUSWERTUNG 47

Zundung

| [~ L [ [ | A
Lo ; e : : 37550 MHz .
14t RS e R ; 37650 MHz -+~ =
Lo 3 e Ny : 1 37750 MHz----- :
127 : ' 37850 MHz - - - - =
. 37950 MHz— — -
m | . .

= I

Abtastwertek -

Bild 3.3: LeistungsdifferenzApy gg( fc,At) eines TF1 der Messbereiche zwischen557-
37.95GHz
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Bild 3.4: Gemessene Leistungy (fc,t) eines TF1 der Messbereiche zwischen557-
37.95GHz
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den kann, ispy ( fc,t) dort zu null gesetzt.

Die Zundung des Brandes fand Ibetz 30 statt. Abk =~ 100 kann ein nahezu exponentieller
Anstieg in der gemessen Leistupg ( f¢,t) beobachtet werden. Im Bereich des Maximums von
pwm (fe,t) erloschen die Flammen, und das verbliebene Holz begannihemyl Die durch die
Glut hervorgerufene \Afmestrahlung ist ebenfalls deutlichpg ( fc,t) zu sehen. Mit fortlau-
fender Zeit &llt py ( fc,t) dann linear ab. Im Bereich zwischen 4@ < 500 sind zwei weitere
Spiinge in der gemessen Leistupg (fc,t) zu beobachten. Die Ursache dieseriByge ist die
Entfernung des restlichen Holzes aus dem Fokus der Antarasezwei An&ufe brauchte.

Die frequenzab@ingigen Unterschiede in der @e der maximalen Leistungsdifferenz
Apw (fe, Aty) lassen sich auch in diesem Bild beobachten, sind aber in BildeSsser zu erken-
nen. Diese frequenzaBhgigen Unterschiedéknen durch das Mess-System selbst verursacht
werden, und zwar durch das frequenzahiige TemperaturadgungsverrgenATo der ein-
zelnen Messbereiche oder durch die Vériser, die nicht exakt linear arbeiten. Das brennende
Material, in diesem Fall Buchenholz, kann die frequenzalgige maximale Leistungsdiffe-
renz Apwy (fe, Atm) ebenfalls hervorrufen. Gleichung (1.5), welche die Sstahke I¢(f, Tg)
der Warmestrahlung von Feuern beschreibt, aitbden Emissionsgrads(f,Tg). we(f, Tg)
gibt den Einfluss des Materials wieder und ist abdig von der Feuertemperaff und der
betrachteten Frequenz Die Unterschiede der maximalen Leistungsdifferéms, ( fc, Aty)
konnen also durchaus vom Material @blgen und somit sogar typiscirfdas verbrennende
Material sein.

Bild 3.5 stellt die Startleistungw ( fc,to) — korrespondierend mit der Raumtemperatur — der
Maximalleistungpw ( fc,tm) gegetiiber. Die Kurven beschreiben prinzipiell das Varktings-
verhaltenGys(f) des Mess-Systems. Unter der Voraussetzung, dass sich der iRather-
mischen Gleichgewicht befindet, sollte die Leistung zurestdm Startzeitpunkiy in allen
Messbereichen gleich sein, so dass die Startleistung beirgen konstanten Faktor dem Ver-
starkungsverhalten entspricht. Der Verlauf der Maximalleig pyv ( fc,tm) ist dem Verlauf von
pm (fe,to) sehrahnlich. Aus diesem Grund sind die frequenzafgigen Unterschiede der ma-
ximalen Leistungsdifferen&py ( fc, Atm) eher dem Mess-System zuzuschreiben. V@@ ( f)
analysiert, so ist deren Frequenzabgigkeit deutlich erkennbar. Bis zu ca. 37 GHz schwankt
die Versarkung, danach ist ein Abfall zu beobachten. Dieser Ab&ilein Anzeichen déf,
dass die Leistungahigkeit des Mess-Systems gegen Ende des Frequenzber2é&hd0 GHz
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Bild 3.5: Startleistungom ( fc,to) und Maximalleistungom ( fe,tm) eines TF1

abnimmt. Eine mgliche Ursache daf ist, dass viele eingesetzte Bauteile am oberen Ende ih-
res nutzbaren Frequenzbereiches etwas schlechterengssterkmale aufweisen als bei nied-
rigeren Frequenzen (siehe z. B. Bild 2.5). Die Addition diesgniechteren Leistungsfigkeit
uber mehrere Bauteiledknte also zu dem Abfall am Ende des FrequenzbereicheglQ&Hz
fuhren. Innerhalb der letzten 3 GHz wird die maximale LeigadifferenzApy (fc, Aty) auch
kleiner, wohingegen diese Differenz in den anderen Megstiegn anscheinend konstant ist.
Bild 3.6 stellt den prozentualen Anstiég( fc) der gemessenen Leistung deaWestrahlung

dar. Dieser bestimmt sich wie folgt:

_ pM(fCatm) - pM(fc7t0>
Aolte) = i ete) 07

pm (fe,to)

wobei py ( fc,to) wiederum der gemessenen Startleistung pidfc,tn) der gemessenen Ma-

-100,

ximalleistung entsprichtpy (fc,to) und pm (fe,tm) mussen aus den Messwerten entnommen
werden, daher ist die Bestimmung des prozentualen Ansfiggls) nur innerhalb einer ge-
wissen Toleranz fglich. Aus diesem Grund sind sowohl der maximale prozdatAastieg
Apmax( fc) als auch der minimale prozentuale Anstigmin(fc) dargestellt, die sich wie folgt

berechnen:

pm (e to) —A

pm( fe,to) +A

-100

Ap,max( fc) = 100, Ap,min( fc) -
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Die Ableseungenauigkeit wurde fir diese Auswertung z0 = 5uW gesetzt. Der prozentuale
Anstieg ist mit der maximalen Leistungsdifferefipy qg( fc, Atm) verknipft, und es gilt:

Apy ge(fe.Atm) :|

Ap(fe) = 100 [10 0

55!‘ """"" 1o [ o | [ I """"" A
: : : : : : Minimum —
50;’"""""‘; """""" . o - Maximum ----- ;

Pol(fe) 1%

[ b b Poeiii [ Lo [ J

15 '
26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 4
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Bild 3.6: Prozentualer Ansteigy( fc) der Leistung der \ermestrahlung eines TF1

Der prozentuale Anstiegy(fc) fur das TF1 liegt im Wesentlichen zwischen-385%. Am
Ende des Frequenzbereiches, also ab ca. 37 GHz, wird dier@®iff zwischer\ max( fc) und
Apmin(fc) groRer, was auch auf die schlechtere Leistualyigikeit dieser Messbereiche hin-
deutet. Erstaunlich ist allerdings, dass sich — trotz degré@€erten Differenz — der maximale
prozentuale Anstiedy, max( fc) im Vergleich mit den anderen Messbereichen kaundert.

Eine Aussage, welche Messbereiche sich innerhalb desé&metervalls 26- 40 GHz am
besten zur Detektion eines TF1 eignen, ist mit Hilfe der besbenen Messungen und deren
Auswertungen nicht i@glich. Allerdings ist in allen Messbereichen der Einflugs @8randes
deutlich erkennbar. Ein TF1 kann also in diesem Frequeeriedurch die Messung der emp-
fangenen Leistungr ( f,t) der Warmestrahlung des Feuers detektiert werden.

In Bild 3.4 lassen sich noch weitere Unterschiede im Frequeshalten der gemessenen
Leistungpwm (fc,t) erkennen. Diese sind kurz nach dem Maximpyi{ fc,tm) der Leistung, also
wahrend detJbergangs zwischen Brennen undién, zu beobachten. Die Leistupg (fe,t)

in den Messbereichen 37.55 GHz, 37.65 GHz und 37.75 GHiznfach dem Maximum sofort
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linear ab. In den Messbereichen 37.85 GHz und 37.95 GHzthpgjlofc,t) zwischen 1506<
k <210 nahezu konstant.

Ein deutlicherer Unterschied im Frequenzverhalten kanisaven den beiden Messberei-
chen 36.55 GHz und 36.65 GHz beobachtet werden, deren eggpfarLeistungr(fc,t) in
Bild 3.7 Uber den Abtastwertek dargestellt ist. Die von der Antenne empfangene Leistung
pr(fc,t) wird mit Hilfe der Kalibrierlast aus der gemessenen Leigtyy (fc,t) nach Glei-
chung (2.4) berechnet. Ein Unterschied in der Leistunts@ihzApg( fc, Aty) zwischen Start-
und Maximalleistung istifr diese Messbereiche ebenfalls zu beobachten. Intetessstraber
der Bereictk > 2000 nach dem Maximum. Die empfangene Leistpr(B6.65 GHzt) fallt bis
k =~ 4500 weniger stark ab ajs(36.55GHzt). Zwischen 6006< k < 8000 schneiden sich die

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

hatte.
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Bild 3.7: Empfangene Leistungpr(fc,t) eines TF1 der Messbereiche 36.55GHz und
36.65GHz

Die Ursacheiir dieses Verhalten ist diesmal ausschlie3lich beim Fexnerlbeim brennenden
Material zu suchen, da es sich um relatArederungen der empfangenen Leistung fc,t)
handelt, wobei der Messaufbau die Identifizierung der Ursatcht ernaglicht, so dass wei-

tere Untersuchungen durchabfen sind, die sich speziell mit der Eikling der auftretenden
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physikalischen Pdnomene befassen.

Bild 3.8 stellt die mit Hilfe der Kalibrierlast korrigiertempfangene Leistunpr( fc,t) als
Funktion der Zeit fur den Messbereick, = 30.15GHz dar. Diese Darstellung ebglicht die
zeitliche Analyse der Leistungg(fc,t) der Warmestrahlung. Die @hdung des Feuers fand
beit = 39s statt. Sechseinhalb Minuten nach dandung erreichpr(30.15GHzt) sein Ma-
ximum. Zu dieser Zeit erloschen die Flammen und idlasge Buchenholz begann zuiglen.
Sogar 40 Minuten nach deriddung ist die empfangene Leistupg g(fc,t) des glihenden

Holzes noch deutlich in den Messkurven zu sehen.
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Bild 3.8: Empfangene Leistungr(30.15GHzt) eines TF1

Am interessantestefirf die automatische Brandentdeckung ist aber der Zeitraurrach
der Zindung. Bild 3.9 stellt diesen Bereich mitidgerer Aufbsung dar. Zum édndzeitpunkt bei
t = 39s ist eine Signalspitze erkennbar, die durch die autsotai Zindvorrichtung erzeugt
wurde. Die Zindvorrichtung besteht aus Schiel3- oder Kolophoniumbaullawind einem
Heizdraht, der an ein Netzgdrangeschlossenen ist. Das Netag&vird durch einen Schalter
aus dem Beobachtungsraum des Brandentdeckungslabatigbevorauf der Heizdraht die
SchieBbaumwolle aufheizt. Bei einer bestimmten Temperplodiert die SchieRbaumwol-

le und die entstehenden Funkdmden das Feuer. Die zeitliche Abflung des Mess-Systems
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Bild 3.9: Empfangene Leistungr(30.15GHzt) eines TF1 in der Anfangsphase

ist ausreichend, um diese Explosion zu erfassen. Ali €a80s ist ein leichter Anstieg in
Pr(30.15GHzt) zu beobachten, der 10 Sekundefatep noch deutlicher wird. Der Einfluss
des Feuers auf die empfangene Leistypag30.15GHzt) lasst sich also schon ca. 60s nach
der Zindung beobachten.

Bild 3.10 stellt fir das TF1 diédquivalente Temperatur

T _ PrR(3015GHzt)
R= KAf

dar, d. h.Tr ist die Temperatur, die ein thermisch rauschender Widedsémnehmen iisste,
um innerhalb der Bandbreitgf die Rauschleistungg(fc,t) zu erzeugen. Diese Temperatur
Tr kann in erster ldherung als die physikalische Temperatur eines schwargpeks aufge-
fasst werden und ist damit — bis auf den unbekannten Emisgiadw, (f,Tg) — eine grobe
Abschatzung der Holztemperatur.

Wie in Abschnitt 2.2 gesagt, kann das Mess-System nur velag@nderungen in der emp-
fangenen Leistungg(fc,t) messen. Der absolute Leistungswert wird nicht kalibriexd ist
daher ungenau. Dies hat zur Folge, dass der Startweéqigvalenten Temperatdg bei ca.
340K liegt. Das Maximum vofig nimmt einen Wert von ca. 450K an, somit ergibt sich ei-
ne Differenz von etwa 110K. In der Literatur [53] wird die Ht@mperatur bei der Verbren-

nung zwischen 508 550K angegeben, was einer Temperaturdifferenz von-2260K zur
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Bild 3.10: Aquivalente Temperatufz(30.15GHzt) eines TF1

Raumtemperatur (290 K) entspricht. Die mit dem Mess-Systenittelte Temperaturdifferenz
ist kleiner. Die Abweichung ist dadurch zu eikén, dass di@quivalente Temperatdiz nur
naherungsweise mit der physikalischen Temperatur des Blalzereinstimmt und dass dabei
der Emissionsgrad des Holzes beksichtigt werden riasste. Ferner ist zu beachten, dass der
Messaufbau nicht geeignet ist, um die Verbrennungseigpaften des Holzes beliebig genau
zu ermitteln. So hat die geometrische Ausdehnung der Aetgmauptkeule zur Folge, dass
sich das beobachtete Holz in unterschiedlichen Verbregspimasen befindet und eirium-
liche Mittelung der Temperatur vorgenommen wird. Digbrt auf eine Temperaturdifferenz,
die kleiner ist, als laut Literatur zu erwarterave.

Dieses Beispiel zeigt, dass zur Ermittlung der Materialesgbaften \@hrend eines Bran-
des besondere Versuchsbedingungeillenverden niissen. Da weder die Teséimde noch
der hier verwendete Versuchsaufbau zur Bestimmung der &enlongseigenschaften von be-
stimmten Materialien konzipiert wurden, sind quantitat&ussagen daber nur sehr einge-
schiankt mbglich. Aufgrund der hier erzielten Messergebnisse s¢lesrallerdings lohnens-
wert das Verhalten von typischen Materialien bei Verbrengan mit Hilfe der emittierten

Warmestrahlung im Mikrowellenbereich zu untersuchen.
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3.3.2 Testfeuer 2

Das TF2 ist ein Pyrolyse-Schwelbrand. Bei diesem Brand wirchBaoholz ringsherum auf ei-
ner Heizplatte verteilt. Die Heizplatte wird dann in ca. lihiwon Raumtemperatur auf 600
geheizt und &lt diese Temperatuiif 4 min.

Bild 3.11 stellt die Projektion der Hauptkeule auf eine Ehatie senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung im Abstand steht, dar. Die Brandiche des TF2 ist ebenfalls auf diesadte
projiziert. Die Hauptkeule liegt nicht mehr voléstdig in der Brand#iche. Der Ellfaktor ergibt
sich daher zwvg(f) = 0.46.

02 1
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Bild 3.11: Projektion der Antennenhauptkeule auf eine Ebene senkzackEmpfangsrichtung

mit projizierter FAche des Testfeuers TF2

Bild 3.12 stellt die LeistungsdifferenXpy gs( fc,At) der Warmestrahlung der Messbereiche
zwischen 2705— 27.45GHz uber den Abtastwertek dar. Die Kurvenvedufe, die sich in
den anderen Messbereichen ergeben, sind den dargesselhsihnlich und werden deshalb
hier nicht gezeigt. Die Heizplatte wurde bei 280 eingeschaltet. Danach steigt die Leistung
pwm ( fe,t) linear bis zu ihrem Maximum bei ck= 400 an. Nach dem Maximunélit die Kurve
ebenfalls linear ab, aber mit einer anderen Steigung alsrzDie maximale Leistungsdifferenz
Apw ae( fe, Atm) zwischen der Start- und der Maximalleistung ist sehr vieirér als beim TF1.

Beim TF2 werden aber nur 210 érilolz verschwelt, hingegen werden 3600(FdBuchenholz
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Bild 3.12: LeistungsdifferenzApy gg( fc,At) eines TF2 der Messbereiche zwischen057-
27.45GHz

beim TF1 verbrannt. DeriHifaktor we(f) des TF2 ist ferner nur etwa halb so groR3 als der des
TF1, deshalb ist die verminderte maximale Leistungsdified py gg( fc, Atm) im Fall des TF2

durch den unterschiedlichen Messaufbau tiedbar.
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Bild 3.13: Startleistungom ( fc,to) und Maximalleistungowm ( fe,tm) eines TF2

Bild 3.13 zeigt die Startleistungy (fc,to) und die Maximalleistungow ( fe,tm) fur das TF2
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uber der Bandmittenfrequerfg der Messbereiche aufgetragen. Die Kurveriugié sind den
Verlaufen des TF1 (siehe Bild 3.5) sefinnlich. Diese Kurven repsentieren im Prinzip das
Verstirkungsverhalte@ys( f) des Mess-Systems, daher sollten auch keine Unterschiecte du
die Art des Testbrandes hervorgerufen werden, was durctBRiRIbesitigt wird. Die deutlich
geringere DifferenzApy (fc, Aty) zwischen Start- und Maximalleistung im Fall des TF2 ist
auch in diesem Diagramm zu beobachten.

Bild 3.14 zeigt die prozentualen Anstiedg min( fc) und Ap max( fc) fir das TF2. Der pro-
zentuale Anstieg?p(fc) schwankt zwischen 2 10% innerhalb des Bereiches von.@6-
37.0GHz. In den Messbereichen mit FrequenZen- 37.0 GHz wird der minimale prozen-
tuale AnstiegAp min(fc) sogar negativ. Dies bedeutet, dass die doppelte Ableseanigkeit
2A grolRer ist als die messbare Leistungssteigetpg ( fc,Atm). Auch beim TF2 &sst sich

kein Messbereich finden, der zur Detektion besser geeignalsi die anderen.

Pol(fe) 1 %

_2_..........5 ........... R S ... Minimum ——
: : : : Maximum -----

-4
J6000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 ¢

Bandmittenfrequen; / MHz —_—

Bild 3.14: Prozentualer Anstiegy( fc) der Leistung der \eirmestrahlung eines TF2

Bild 3.15 stellt die empfangene Leistupg( fc,t) eines TF2 iir die beiden Messbereiche
34.55 GHz und 34.65 GHz dar. Die Leistungsspye gegen Ende der Messung sind darauf

zuruckzufihren, dass das restliche Holz aus dem Fokus des Mess-Sysitéf@rnt wurde.

Nur im Bereich umk ~ 3300 ist ein kleiner Unterschied im zeitlichen Verlauf dexidtung
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Bild 3.15: Empfangene Leistungor(fc,t) eines TF2 der Messbereiche 34.55GHz und
34.65 GHz

pr(fc,t) der verschiedenen Messbereiche zu beobachten. Die Sgeigurpr(34.55GHzt)
ist zwischen 3106< k < 3500 etwas g@i3er als iir die Leistungpr(34.65GHzt). Sonst sind
aber keine Unterschiede im Zeitverhalten der Leistppgfc,t) fur die beiden Messbereiche
zu beobachten. Dies giltif alle Messbereiche im Frequenzbereich zwischen 26GHz.

Bild 3.16 stellt die korrigierte Leistungr(31.75GHzt) eines TF2uber der Zeit dar.
Die Heizplatte wurde 50 s nach Beginn der Messung eingesthAltt ~ 150s Asst sich ein
Anstieg inpr(31.75GHzt) beobachten, was einer Reaktionszeit von ca. 100 s entsBieht
t =tm~ 710s erreichpr(31L.75GHzt) sein Maximum. Dies korrespondiert mit der Steuerung
der Heizplatte, die in 11 Minuten auf 600 heizt und dann ca. 4 Minuten diese Temperatur
halt. Anhand der der empfangenen Leistyng31.75GHzt) der Warmestrahlung des Hol-
zes kann also das Regelverhalten der Heizplatte — abgeseheiner kleinen Verazgerung —
wiedergefunden werden, denn beitca.1000s &llt die Leistungpr(31.75GHzt) der Warme-
strahlung nahezu linear ab. Am Ende der Messung, béic2050s, wurde das restliche Holz
entfernt, was zu einem Sprung pig(31.75GHzt) fuhrt, da die Heizplatte keinen Beitrag zur

empfangenen Leistung im Mikrowellenbereich leistet.

Durch Vergleich mit Bild 3.15 wird ein Unterschied im zeitien Verhalten der empfan-
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Bild 3.16: Empfangene Leistungr(3175GHzt) eines TF2

genen Leistungr( fc,t) zwischen zwei Versuchen des gleichen Testfeuers deubiatt.liegt
das Maximumpg( fc,tm) erst im Bereich dei%)berschwingens bei c&k. = 3500. Dieser Un-
terschied wird mglicherweise durch schwankende Umweltéiafle wie die Raumtemperatur
oder den unterschiedlichen Feuchtigkeitsgehalt des veteten Holzes hervorgerufen. Diese
schwer zu kontrollierenden Versuchsbedingungdwdén auch bei den heisknmlichen Mess-
verfahren der automatischen Brandentdeckung zu Schwaaekutey Messg@i3en. Daher sind
Reproduktionsbedingungeirfdiese GolRen eingafhrt worden, und nur wenn ein Testbrand
diese Reproduktionsbedingungen dilthist er dgiltig und darf mit anderen Binden verglichen
werden. Die Messung der &mestrahlung im Mikrowellenbereich liefert den Tempenadr-
lauf des Brandmaterials undfnte daher als weitere &ie zutUberpiifung der Reprodukti-
onsbedingungen dienen.

Bild 3.17 zeigt die normierten Messwerte der lonisationskesm, Durchlicht- und Gaskon-
zentrationsmessungen. Erst 6 Minuten nach EinschalteHeieplatte lassen sich Reaktionen
in den Messwerten beobachten. Dies ist ca. 4 Minutertespals bei der Leistungsmessung
der Warmestrahlung im Mikrowellenbereich. Die Ursacheidlast, dass durch die Leistungs-
messung im Mikrowellenbereich die Temperaturentwickluieg sich enarmenden Holzes

verfolgt wird. Dagegen messen die hénkmlichen Verfahren die Rauchdichte bzw. die Kon-
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zentration spezieller Brandgase. Das Holz muss dazu abeeisehitzt werden, dass Rauch
und Gase produziert werden. Ferner muss die Thermik des 8andreichen, um den Rauch

und die Gase zu den Messgtan, die unterhalb der Decke montiert sind, zu transpertie

Heizplatte eingeschaltet

normierte GoRRen

i . . . .
U e oo oo oo ]

oA At T | j
0 100 200 300 40 500 600 700 800 900 1000

Zeitt/s —

Bild 3.17: Normierte lonisationskammer- (MIC), Durchlicht- (Mirexhd Gasmesswerte (CO
und CQ) eines TF2

Bild 3.18 stellt die Leistungsdifferenpy qg( fc,At) eines TF2 fir einen ganderten Ver-
suchsaufbau dar. Dabei wurde eine Deckenplatte zwischeBr@dadort und das Mess-System
gestellt, so dass die #8¥mestrahlung durch eingikstliche Decke hindurch gemessen wurde.
Die Deckenplatte besteht aus Mineralwolle, die sich haagbtisch aus Sand, Altglas und Kalk
zusammensetzt. Die verwendete Deckenplatte war 2 cm dick/e&gleich der Ergebnisse mit
Bild 3.12 ergibt, dass die maximale Leistungsdifferéa, qg( fc,At) bei vorhandener De-
ckenplatte mit QL8 dB kleiner ist als ohne Deckenplatte, Wpy 4 ( fc, At) = 0.25dB betrug.
Prinzipiell lasst sich der Einfluss der Deckenplatte auf die gemesseseihgpy ( fc,t) Uber
Gleichung (1.12) beschreiben. Allerdings ist dazu die Keisndes Absorptionskoeffizienten
W () notwendig, wasiir die verwendete Mineralwolle nicht der Fall ist. Der Eis8uler Fre-
quenzabhngigkeit vorwg (f) wird im Messbereich 245 GHz deutlichApy gg( fe, At) betiagt
dort nur 013dB, was wahrscheinlich durch Resonarépdmene der Mineralwolle egibar

ist. Um diese Vermutung ziberpiifen, ist eine Messung vom, () fur die verwendete Mine-
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Bild 3.18: LeistungsdifferenzApy gg( fc,At) eines TF2 der Messbereiche zwischen057-
27.45GHz hinter einer Deckenplatte

ralwolle ndtig, die auch Rckschiisse auf die Ursache der Absorption erlaubt. Das Fazit, dass
Brandentdeckung durch nichtleitende Materialien wiarlle oder Deckenplattenaglich ist,

soll hier aber geingen.

3.3.3 Testfeuer 2neu

Das Testfeuer TF2neu unterscheidet sich in der Menge undberessungen der verwende-
ten Holzquader vom alten Testfeuer TF2. Dort wurden 30 Halgdgr mit den Abmessungen
lcmx 2cmx 3.5cm verwendet. Das TF2neu besteht aus 12 Holzquadern milo@essun-
gen 2cmx 2.5cmx 7.5¢cm, was einer Menge von 450 &mntspricht. Beim TF2neu wird also
mehr als doppelt soviel Holz verwendet als beim alten TF2nBEF2 wurde das Holz aber
bessefiber der Heizplatterdche verteilt als beim TF2neu. Deillfaktor des TF2neu ist somit
etwas kleiner als beim TF2.

Bild 3.19 stellt die Leistungsdifferenxpy qg( fc,At) der Messbereiche zwischen.33—
32.75GHzuber den Abtastwertehdar.

Der Verlauf der Leistungsdifferenpy gg( fc,At) innerhalb der anderen Messbereiche zwi-
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Bild 3.19: LeistungsdifferenzApy gg(fc,At) eines TF2neu der Messbereiche zwischen

32.35—-3275GHz

schen 26- 40GHz ist dem dargestellten Verlauf settinlich und wird daher nicht gezeigt.
Bei k ~ 34 wurde die Heizplatte eingeschaltet. Die Leistupg fc,t) steigt danach in allen

Bereichen nahezu linear bis zum Maximuw( fc,tm) bei ca.k = 250 an. Anschliel3end fallen

die Kurven wieder ab. Vergleicht makpy gs( fc, At) des TF2neu mit der Leistungsdifferenz
Apwm ge(fe,At) des alten TF2 aus Bild 3.12alft auf, dass\pw gs( fc, At) hier langsamer an-

steigt als beim TF2. Die maximale Leistungsdifferéyg, qg( fc, Atm) wurde dort bereits nach

ca.k =120 Abtastwerten erreicht.

Die aus der Startleisturmy ( fc,to) bzw. der Maximalleistungy ( fc,tm) ermittelte Gesamt-
verstirkungGys(f) des Mess-System#fdas TF2neu ist der Gesamtvar&ungGus( f) aus
Bild 3.13 fur das TF2 sahnlich, dass auf deren Darstellung verzichtet wird. BilD3zeigt
stattdessen die prozentualen Anstiégenin(fc) bzw. Ay max( fc). Diese Kurven sehen denen
des TF2 aus Bild 3.14 ebenfalls sethmlich. Der prozentuale Anstie( fc) liegt innerhalb
der Messbereiche zwischen 287 GHz wieder zwischen-2 10%. Zwischen 37 40GHz ist
die doppelte Ableseungenauigkeik @ieder so grof3, das&, min( fc) null oder sogar negativ
wird, obwohl die Leistungsdifferenpy qg( fc, At) in diesen Messkurven deutlich sichtbar ist.
Auch fur das TF2neu gilt, dass kein Messbereich gefunden wurdsjaezur Detektion eines

TF2 besser eignet als andere Messbereiche.
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Bild 3.20: Prozentualer Anstiegy( fc) der Leistung der \rmestrahlung eines TF2neu

Bild 3.21 stellt das zeitliche Verhalten der empfangenerstueig pr(37.05GHzt) der
Warmestrahlung eines TF2neu dar. Die empfangene und mi¢ idéf Kalibrierlast korri-
gierte Leistungpr(37.05GHzt) ist Uber der Zeitt aufgetragen. Die Heizplatte wurde 28 s
nach dem Beginn der Messung eingeschaltet. Bei ca. 200 s kardetmeTF2neu ein An-
stieg in pr(37.05GHzt) beobachtet werden, was einer Reaktionszeit von ca. 3 Mirerien
spricht. Dies ist deutlich langsamer als die Reaktionszginkalten TF2, die 90 s betrug. Bei
t =tm ~ 1450s wird das Maximunpr(37.05GHzt,) der Leistung erreicht, und ein nahe-
zu linearer Abfall vonpr(37.05GHzt) beginnt bei cat = 1600s. Beit ~ 2400s wurde das
restliche Holz aus dem Fokus des Mess-Systems entferrge Dlessung zeigt, dass das Ma-
ximum pr(37.05GHzty,) der Leistung ca. 23 Minuten nach deéiriung erreicht wird. Zu
diesem Zeitpunkt ist die Heizplatte schon seit 8 Minutergaashaltet undikhlt sich ab. Die
physikalischen Ursachen, die zu diesem Verhaltdmdn, lassen sich mit diesem Messaufbau
nicht erforschen; wahrscheinlich bildet sich aber @hdnabhngiges Temperaturprofil in den
Holzquadern aus, da die Masse der einzelnen HolzquadeoBagir dass diese nicht mehr den
Zustand des thermischen Gleichgewichts erreichen. Ferindrden Holzquadern auch nach
Abschalten der Heizplatte Energie zugfeft, da sich die Platte nur langsam @hk. Diese
Energie, zusammen mit der durch den Pyrolyseprozess in degttdern freigesetzte Ener-

gie, reicht aus, um den Pyrolyseprozdasdinige Zeit weiterzuifhren.
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Bild 3.21: Empfangene Leistunpr(37.05GHzt) eines TF2neu
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Bild 3.22: Normierte lonisationskammer- (MIC), Durchlicht- (Mirexhd Gasmesswerte (CO
und CQ) eines TF2neu

Ein Vergleich der Reaktionszeit der Leistungsmessung eif@neu mit der Reaktions-

zeit der herbmmlichen Messverfahren in der automatischen Branddetektvie sie in Bild
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3.22 dargestellt sind, ergibt, dass die Reaktionszeitelodesationskammer-, Durchlicht-, und
Gaskonzentrationsmessverfahren ca. 7 Minuten betragédamit ca. 4 Minutendnger sind
als beim TF2. Die Differenz der Reaktionszeiten zwischentdgRdmmlichen Verfahren und
der Leistungsmessung derafnestrahlung im Mikrowellenbereich ist beim TF2neu alse-w
der in derselben @fienordnung wie beim alten TF2. Ferner dauert der Pyralggeps beim
TF2neu &nger als beim alten TF2, was wahrscheinlich daran liegs @im alten TF2 das

Holz gleichnmaRigeriber der Heizplatte verteilt ist und so insgesamt gle@Riger erhitzt wird.

3.3.4 Testfeuer 3

Das Testfeuer TF3 ist ein Baumwoll-Lunten-Schwelbrand.dbalerden zwischen 90 und 104
Lunten mit einer Ange von 80 cm am unteren Ende erhitzt, so dass sietiheglbeginnen.

Die Glut wandert dann langsam die Lunten herauf, bis dieggpkett verschwelt sind.
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Bild 3.23: Projektion der Antennenhauptkeule auf eine Ebene senkzackmpfangsrichtung

mit projizierter Fhche des Testfeuers TF3

Bild 3.23 stellt wieder die Projektion der Hauptkeule aufeeEbene, die senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung im Abstarttisteht, dar. Die Brandiche des TF3 ist ebenfalls auf diese
Flache projiziert. Die Hauptkeule ist auf das untere Dritel ldunten gerichtet. Derififaktor

ergibt sich zuwg(f) = 0.63. Dieser Hllfaktor bezieht sich auf die Ausdehnung der Lunten
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innerhalb der Hauptkeule. Da dielgjlende Fhche nur einen Bruchteil der Baumwoll-Lunten
ausmacht, ist der wahre, also auf die Glut bezogeii#faktor we(f) wesentlich kleiner. Da
die exakte Ausdehnung der Glut aber nicht bekannt ist, kanidlfaktor nur nach oben hin
abgeschtzt werden.

Bild 3.24 stellt die Leistungsdifferenxpy qg( fc,At) der Messbereiche zwischen.83—
33.95 GHzuber den Abtastwertekdar. Es &llt auf, dass sich die Kurvenvéufe fir die ge-
zeigten Messbereiche seiiinlich sehen. Dies ist im ganzen Frequenzbereich28GHz zu
beobachten, daher wird auf die Darstellung der anderenidesiche verzichtet.

Bei k ~ 52 wurden die Lunten aufgeheizt. Dieser Vorgang kann eiNMgaiten in Anspruch

nehmen, deshalb kann nicht von einem exakténdzeitpunkt gesprochen werden.
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Bild 3.24: Leistungsdifferenz\py gg( fc,At) eines TF3 der Messbereiche zwischen533-
33.95GHz

Kurze Zeit sgater ist eine geringe Eéiung der Leistungsdifferedypy qg( fc,At) zu beobach-
ten. Nach cak = 100 steigiApwm qa( fc, At) starker an und erreicht b&i~ 160 das Maximum.

Bis ca.k = 225 fallt Apwm gg( fc, At) wieder ab. Die Kurven sind bezogen auf die maximale Leis-
tungsdifferenzApy gg( fc, Atm) Nnahezu symmetrisch. Die Ursache iglaliegt darin, dass sich
der Ort des Brandes mit der Z¢iverandert, er wandert nach oben. Das Mess-System fokus-

siert aber nur einen Punkt im unteren Drittel der Lunten.lieven zeigen also den Durchlauf
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des Brandes durch den Fokus des Mess-Systems. Sie gebeAkskmftiiber den zeitlichen
Verlauf der empfangenen Leistupg £( fc,t) dieses Testfeuers.

AufRerdem &llIt auf, dass die maximale Leistungsdiffere®gy gg( fc,tm) zwischen Start-
und Maximalleistung in einigen Messbereiched§gr ist als in anderen Messbereichen. Bei-
spielsweise ist\pwy ga( fc,Atm) im Messbereich 33.55 GHz um mehr als 0.1 dBRgr als in
den Messbereichen 33.85 GHz und 33.95 GHz. Bild 3.25 zeigtntximalen und minima-
len prozentualen Anstiegp min(fc) bzw. Ap max( fc) der gemessenen Leistupg ( fc,t) eines
TF3. Der prozentuale Anstiefy(fc) schwankt in den Messbereichen 287 GHz zwischen
10— 20%.

- Minimum ——

- Maximum ----- : : : : : :
L. b Lo Lo Lo Lo Lo

26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 Z

Bandmittenfrequeni. / MHz —

Bild 3.25: Prozentualer Anstiegy( fc) der Leistung der \irmestrahlung eines TF3

Der prozentuale Anstiedy(fc) des TF3 ist damit gi3er als fir beide Varianten des 2. Test-
feuers, TF2 bzw. TF2neu, aber kleiner &l fc) des TF1. Bei den Messbereichen zwischen
37—40GHz ist wieder der Abfall des minimalen prozentualen AwsA, min( fc) zu beobach-
ten, der durch die schlechtere Leisturégsfkeit des Mess-Systems verursacht wird. Eine sicht-
bare DifferenApr( fc, Atm) istin der empfangenen Leistupg( f¢,t) dieser Messbereiche aber
trotzdem vorhanden, wie das folgende Bild zeigt.

Bild 3.26 stellt die empfangene Leistupg( fc,t) eines TF3 dir die beiden Messbereiche
39.15GHz und 39.25 GHz dar. Die beiden Kurven unterschesitegm nur in der Gol3e der
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maximalen LeistungsdifferenXpgr( fc,Aty), die fur den Messbereich 39.25 GHz geriiagig
groRRer ist. Andere frequenzadgige Unterschiede im zeitlichen Verlauf der empfangenen
Leistung pr(fc,t) sind weder hier noch in der gemessenen Leistppgfc,t) der anderen

Messbereiche zwischen 2640 GHz zu beobachten.

Ziundung
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Bild 3.26: Empfangene Leistungor(fc,t) eines TF3 der Messbereiche 39.15GHz und
39.25GHz

Bild 3.27 stellt das zeitliche Verhalten der empfangenestueigpr( fc,t) der Warmestrah-
lung eines TF3iir den Messbereich 26.65 GHz dar. Die empfangene und kerteglieistung
Pr(26.65GHzt) ist Uber der Zeit aufgetragen. Das Feuer wurde bet 46s gerindet. Ab
ca.t = 200s ist ein Anstieg irpr(26.65GHzt) zu beobachten. Bei= ty, ~ 800s erreicht
die Leistung das Maximurpr(26.65GHzty) und fallt anschliel3end wieder ab. Das zeitliche
Verhalten vonpgr(26.65GHzt) zeigt den Durchlauf der ghenden Baumwoll-Lunten durch
den Fokus des Mess-Systems und nicht den zeitlichen VallssiSchwelprozesses der Lun-
ten. Ein Vergleich des Ansprechverhaltens mit ldenknlichen Rauch- bzw. Gassensoren ist

deshalb nicht aussagéitig.
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Bild 3.27: Empfangene Leistungr(26.65GHzt) eines TF3

3.3.5 Testfeuer 4

Das Testfeuer TF4 ist ein Polyurethanbrand. Dabei werdérk8nststoffmatten verbrannt.
Die Abmessungen der Matten entspricht ded@ des TF1, so dass sich der gleictiéf&ktor
we(f) ergibt wie beim TF1, der eins war. Bild 3.2 gibt also auch disitken der Hauptkeu-

le innerhalb des TF4 wieder. Die Matten werden an einer EckeSpiritus gezindet. Der
Schaumstoff schmilzt dadurch, dieiskigkeit verdampft, und die Gase verbrennen. Der Brand
verlauft deshalb in zwei Phasen. In der Phase des Schmelzerey iBrahd, wie beim Test-
feuer TF3, von dem Ort aldimgig. In dieser Phase wird also nicht das zeitliche Veghadines
Polyurethanbrandes beobachtet, sondern der Durchla@ateselzprozesses durch den Fokus
des Mess-Systems. In der zweiten Phase, bei der alles Blaterflissigt ist, wird dann der
zeitliche Verlauf des brennenden Polyurethans innerhediFdbkus beobachtet.

Bild 3.28 stellt die Leistungsdifferenpy gs( fc,At) der Messbereiche 38— 36.75GHz
uber den Abtastwertek dar. In allen Messbereichen ergibt sich eine Treppenfankiil. h.
die Leistungpwm (fc,t) springt von einem Messwert zunachsten. Dies ist ein deutliches An-
zeichen ddir, dass die AbtastperiodR fur dieses Feuer zu grof3 ist, um den zeitlichen Ver-
lauf der gemessenen Leistupg ( fc,t) exakt beobachten zwknen. Trotzdem ist anhand von
Apw ae( fe, At) der Durchlauf des Schmelzens durch den Fokus des Messa8ysteerkennen.
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Bild 3.28: LeistungsdifferenzApy ¢g( fc,At) eines TF4 der Messbereiche zwischen356-
36.75GHz

Bild 3.29 zeigt den minimalen und maximalen prozentualenti®gsAp min(fc) bzw.
Apmax(fc) eines TF4lber der Bandmittenfrequenig der verschiedenen Messbereiche auf-
getragen. Der prozentuale Anstidg( fc) des TF4 kann nicht mify( fc) der anderen Testfeuer
verglichen werden, da das Maximupgy ( fc,tm) der Leistung aufgrund der zu grof3en Abtast-
periodeT, nicht genau bestimmt werden kann. Allerdings ist éghich, die maximale Leis-
tungsdifferenzApy (fe, Atm) zwischen Start- und Maximalleistung in Adbhgigkeit von der
Frequenzf zu beurteilen. Doch auch beim TF4 sind keine MessbereicHadan, in denen
Apw (fe, Aty) deutlich gbRer ist als in anderen Messbereichen.

Bild 3.30 stellt die empfangene Leistupg( fc,t) eines TF4 iir die beiden Messbereiche
30.65 GHz und 30.75 GHz dar, um die frequenzaidigen Unterschiede im zeitlichen Verhal-

ten der empfangenen Leistupg( fc,t) zu verdeutlichen.

Die LeistungsdifferenApg( fc,Aty) im Messbereich 30.75 GHz ist geringer als im Messbe-
reich 30.65 GHz. Nach dem Maximupk( fc,tm), also fir k > 1000, &llt pr(fc,t) in beiden
Bereichen ab. Im Messbereich 30.75 GHlitfpr( fc,t) sogar unter den Wepr(30.75GHz tp)
zu Beginn der Messung. Bis zum Ende der Messung steigt dieubeipk(30.75GHzt) dann
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Bild 3.29: Prozentualer Anstiegy( fc) der Leistung der \eirmestrahlung eines TF4
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Bild 3.30: Empfangene Leistungor(fc,t) eines TF4 der Messbereiche 30.65 GHz
30.75GHz

und
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wieder bis auf ihren Startwepik(30.75GHztp). Dieses Verhalterélsst sich auch in einigen an-
deren Frequenzbereichen beobachten. Die physikaliscrsaithkeniir dieses Verhalten lassen
sich — mit dem verwendeten Mess-System — atictdas TF4 nicht erforschen.

Bild 3.31 stellt die empfangene Leistupg( fc,t) der Warmestrahlung eines TF4 dar. Die
empfangene Leistungr(39.75GHzt) ist Uber der Zeit aufgetragen und zeigt anfangs den
Durchlauf der Schmelzphase durch den Fokus des Mess-Systehsfter den zeitlichen Ver-

lauf des Hissigkeitsbrandes.
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Bild 3.31: Empfangene Leistungr(39.75GHzt) eines TF4

Die Zundung fand bet ~ 74s statt. Bei cat = 130s kann ein Anstieg in der empfange-
nen Leistungor(39.75GHzt) beobachtet werden. Die Reaktionszeit von ca. 1 Minéiegh
aber haupt&chlich von der Grunddiche der verwendeten Schaumstoffmatten ab und nicht
von der Entwicklung des Brandes. Ein Vergleich des Anspredialtens mit den hegknm-
lichen Verfahren der automatischen Brandentdeckung istrdahdas TF4 nicht raglich. Bei

t =tm ~ 300s erreichpr(39.75GHzt) sein Maximum unddllt dann ab. Im Gegensatz zum
TF3 ist die Kurve nicht mehr symmetrisch zum Maximypr(39.75GHzty,), weil mit der
ortsablangigen Veanderung der Leistung auch ein Wechsel des Aggregatziestaled Brenn-
stoffes verbunden ist. In diesem MessbereiclpigB89.75 GHzt) in der Flissigkeitsphase, also
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furt > 350, kaum von der Startleistunk(39.75 GHz tg) zu unterscheiden.

3.3.6 Testfeuer 5

Das Testfeuer TF5 ist der erste reinéigdigkeitsbrand. Dabei wird n-Heptan in einer 5¢cm
hohen Schale mit der Grund@ihe von 33 cnx 33cm verbrannt.

Bild 3.32 stellt wieder die Projektion der Hauptkeule aufeelBbene, die senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung im Abstarttisteht, dar. Die Brandiche des TF5 ist ebenfalls auf diese
Flache projiziert. Die Hauptkeule liegt nicht komplett innalb der Brandéiche, daher ergibt
sich der Rillfaktor zuwg(f) = 0.98.
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Bild 3.32: Projektion der Antennenhauptkeule auf eine Ebene senkzackmpfangsrichtung

mit projizierter FAche des Testfeuers TF5

Bild 3.33 stellt die Leistungsdifferenxpy qg( fc,At) der Messbereiche zwischen.38—
34.44 GHzuber den Abtastwertekdar. Kurz nach der éndung, bei cak = 90, sind Veande-
rungen inApy gg( fe, At) zu beobachten. Diese \&rderungen sind aber sehr klein ursshpen
stark von der Frequenizab. Im Messbereich 34.25 GHz ist so gut wie keinedviglerung fest-
zustellen. Im Messbereich 34.45 GHz steigt die Leisturifgéinz an, viihrendApy gs( fe, At)

im Messbereich 34.35 GHz sogar kleiner wird. Digsederungen sind allerdings so klein,

dass eine Auswertung des prozentualen Anstiggs$.) keinen Sinn macht. Die Temperatur-
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schwankungen innerhalb des Mess-Systems haben zudemdsndichen Einfluss auf die

GesamtverstrkungGus(f) des Mess-Systems und so auf die gemessene Leigfu(g, t).
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Bild 3.33: Leistungsdifferenz\py g ( fc,At) eines TF5 der Messbereiche zwischen134-
34.55GHz

So ist ein temperaturbedingter Abfall der Leistungdiffereron etwa M5dB wahrend der
Messung zu erkennen. Dahédirinen nur mit Hilfe der Kalibration korrigierte Daten, aldie
empfangene Leistungr(fc,t), ausgewertet werden.

Bild 3.34 stellt die empfangene Leistupg( fc,t) der Warmestrahlung des Messbereiches
33.55 GHz eines TFGber der Zeit aufgetragen dar. Diethdung fand beli ~ 126 s statt. Mit
der Zindung steigt die Leistunpr(33.55GHzt) an, bis diese bei ca= 2005 ein erstes loka-
les Maximum erreichtpr(33.55GHzt) oszilliert anschlieRend und erreicht dabei zwei weitere
Maxima bei cat = 325s und = 425s. Nach dem letzten dieser Maxinadltf pr(33.55 GHzt)
monoton ab undahert sich wieder der Raumtemperatur entsprechenden hgidieses Ver-
halten bildet ndglicherweise den Verbrennungsprozess, also den cheeniddmbau des n-
Heptans, ab. Aus diesem Grund ist auch diedvielerung der Leistungr( fc,t) Uber der Zeit
in den unterschiedlichen Frequenzbereichen interessaniese weiteren Aufschlu@ber den
Prozess liefernénnte.

Bild 3.35 stellt die empfangene Leistumk(fc,t) eines TF5 dir die beiden Messberei-
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Bild 3.34: Empfangene Leistungr(33.55GHzt) eines TF5

che 31.45GHz und 31.55GHz dar. In beiden Messbereichen nipa(f.,t) Werte sowohl
oberhalb als auch unterhalb des Werts der Leisp(dc,to) zu Beginn der Messung, der zur
Raumtemperatur korrespondiert, an. Es entsteht sogar deruek, dass der Verlauf der Leis-
tung pr(31.45GHzt) des Messbereiches 31.45 GHz invers zum Verlaufpg(81.55GHzt)
ist. Diese charakteristische Frequenzatigkeit der empfangenen Leistupg( fc,t) kann zur
Detektion ausgenutzt werden, insbesondere weil die klesistungsdifferenApg( fc, Aty) die
Detektion eines reinen TF5 schwierig macht.

Eine Variante des TF5, das Testfeuer TF5a, wurde durdhgeium den Einfluss der Flam-
men auf die gemessene Leistupg( fc,t) beurteilen zu knnen. Der Bedlter, in den die ca.
200 ml n-Heptan géflit werden, hat eine Grundfthe von 10cnx 10cm und ist 10 cm hoch.
Der Rillstand der Rlissigkeit liegt daher vor dem Brand bei ca. 2 cm. Aufgrund deor@etrie
des im Abschnitt 3.2 beschriebenen Messaufbaus ist esmiadiich, die Flissigkeit vahrend
des Feuers zu fokussieren, d. h. es werden nur die Flammeeaudidem Géf3 herausragen,
beobachtet.

Bild 3.36 stellt die Leistungsdifferenpy qg( fc,At) der Messbereiche zwischen.28—
28.85GHzuber den Abtastwertekdar. Die Kurven fallen stetig ab. Dieser Abfall wird durch

die Temperatureibhung innerhalb des Mess-Systems verursacht. Ein Einfleis&ldmmen
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Bild 3.35: Empfangene Leistungor(fc,t) eines TF5 der Messbereiche 31.45GHz und
31.55GHz

auf die Leistungsdifferenapy gg( fc,At) ist nicht erkennbar, deshalbissen wieder die kor-
rigierten Daten, alspr( f¢,t), betrachtet werden.

Bild 3.37 zeigt die empfangene Leistumpg( fc,t) fur den Messbereich 28.85 GHz. Die
Zundung fand bet ~ 82s statt. Kurze Zeit sper ist ein kleiner Anstieg in der Leistung
Pr(28.85GHzt) zu beobachten. Dieser Anstieg hat sein Maximum bei ea350s und &llt
dann big ~ 600s ab. Danach beginnt ein nahezu linearer Anstieg bis€&4600s. Der zweite
Anstieg, der bet = 600s beginnt, &nnte durch die Eibhung der Raumtemperatur hervorge-
rufen werden. Insgesamt ist der sichtbare Einfluss der Flamemnf die empfangene Leistung

Pr(28.85GHzt) eher gering, &ngt aber wieder von der Frequehab.
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Bild 3.36: LeistungsdifferenApy gg( fc,At) eines TF5a der Messbereiche zwischer38-

28.85GHz
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Bild 3.37: Empfangene Leistungr(28.85GHzt) eines TF5a
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Bild 3.38: Empfangene Leistungr(36.85GHzt) eines TF5a

Dies verdeutlicht Bild 3.38, das die empfangene Leistpagf.,t) fur den Messbereich
36.85 GHz darstellt. Bei~ 93 s wurde das Feuer automatischigetet, was anhand der Sig-
nalspitze zu erkennen ist. Wie im Messbereich 28.85 GHxgtstée Leistungpr(fc,t) bis
t = 400s leicht an. AnschlieRendlft pr(36.85GHzt) aber nicht ab, sondern es folgt ein
linearer Anstieg, der bis ca.= 1500s andauert, der wiederum mit der Raumtemperatur zu-
sammenhingen kann.

Um diese These genauer zu untersuchen, wurde das Testieb@miederholt. Der Fokus
des Mess-Systems wurde dabei um ca. 60 cm nach links verschabh. der Bediter in dem
das Feuer brennt, liegt aul3erhalb des BeobachtungsbeseBtadtdessen wurde der Boden
beobachtet, der in der Umgebung der Brandstelle mit Metdthgrh abgedeckt ist.

Bild 3.39 zeigt didiber der Zeit aufgetragene empfangene Leistynpg36.85 GHzt). Der
Brand wurde bei ca.= 49s von Hand gemdet. Nach der @ndung &sst sich wieder ein An-
stieg der Leistungr(36.85GHzt) beobachten, der bisz 1850 s andauert und wahrscheinlich
durch die Erlohung der Raumtemperatur hervorgerufen wird. Der Anstiegllisrdings nicht
so hoch, wie bei der Messung in Bild 3.38. Das charaktertstiderhalten bis cda.= 400s in
den Bildern 3.37 und 3.38 ist bei diesem Brand nicht zu sehéejrsicalso durch die Flammen

selbst hervorgerufen zu werden. Um den Einfluss der Refledtiam Metallboden zu beurtei-
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Bild 3.39: Empfangene Leistungr(36.85GHzt) eines TF5a aufRerhalb des Brandorts (mit

Reflektionen)

len, wurde das Mess-System um°@fedreht, so dass die Flammen weder direkt noch indirekt,

also durch Reflektionen am Metallboden, beobachtet werdent&n.
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Bild 3.40: Empfangene Leistungr(36.85GHzt) eines TF5a aulRerhalb des Brandorts (ohne

Reflektionen)
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Bild 3.40 stelltpr(36.85GHzt) fur diesen Versuckiber der Zeit dar. Die Zindung des
Feuers fand bei ~ 665 statt. Ab cat = 800s kann ein Anstieg ipr(36.85GHzt) beob-
achtet werden, der bis ca= 2000s andauert. Danacéllit pr(36.85GHzt) wieder ab. Der
Anstieg der Raumtemperatur, der durch den Brand verursadtfivhrt also zu einem kleinen
Anstieg in der empfangenen Leistupg(36.85GHzt), obwohl die Temperaturedhung, die
durch das TF5a hervorgerufen wird, klein ist. Die Temperatierhalb der Decke, die in einer
Entfernung von 3 m von der Brandstelle gemessen wird, steigtm ca. 5C. Folglich Bsst
sich die Warmestrahlung von Feuern augber Reflektionen messen, wobei die Reaktionszeit
sehr viel gbl3er ist als bei direkter Fokussierung des Feuers.

Zusammenfassen@gdst sich sagen, dass auch das Testfeuer TF5a durch diengempdéa
Leistungprr(f,t) der Warmestrahlung dieses Feuers im Mikrowellenbereich det¢kter-
den kann, auch wenn digdtige Temperaturawudsung sehr viel gif3er sein muss als bei den

vorher betrachteten Feststoffioden.

3.3.7 Testfeuer 6

Das Testfeuer TF6 ist genau wie das TF5 ein offenéssigkeitsbrand, bei dem Ethanol in

einer 5cm hohen Schale mit einer Gruadfie von 435 cmx 43.5¢cm verbrannt wird.
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Bild 3.41: Projektion der Antennenhauptkeule auf eine Ebene senkzackmpfangsrichtung

mit projizierter Fache des Testfeuers TF6
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Bild 3.41 stellt wieder die Projektion der Hauptkeule aufecEbene, die senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung im Abstardisteht, dar. Die Brandikthe des TF6 ist ebenfalls auf diese
Flache projiziert. Die Hauptkeule liegt komplett innerhally @randfiche, daher ergibt sich
der Rullfaktor zuwg(f) = 1.0.

Bild 3.42 stellt die Leistungsdifferenxpy qg( fc,At) der Messbereiche zwischen.86—
31.25GHz iber den Abtastwertek dar. Kurz nach der @ndung beik ~ 75 ist ein Anstieg
der LeistungsdifferenApy gg( fc, At) zu beobachten. Bei cé.= 100 erreichtApy gg( fe, At)
einen &ittigungswert, der bis c& = 150 konstant bleibtApy ¢s( fc,At) fallt danach wieder
ab. Dieses Verhalten ist in allen Messbereichen innerhedbFlequenzbereiches 2610 GHz

nahezu identisch, weshalb auf die Darstellung der andeessbéreiche verzichtet wird.
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Bild 3.42: LeistungsdifferenzApy gg( fc,At) eines TF6 der Messbereiche zwischen850-
31.25GHz

Bild 3.43 zeigt den minimalen und maximalen prozentualen ti@gSsAy min(fc) bzw.
Apmax( fc) der gemessenen Leistuipg ( fc,t) eines TF6. Der Frequenzbereicélsst sich wie-
der in zwei Abschnitte unterteilen. Zwischen-2@87 GHz liegt der prozentuale Anstiég( fc)
zwischen 0- 8% und ist damit kleiner als bei den bisher betrachtetenskgfiiranden, aber
grol3er als der Anstieg eines TF5. Ab 37 GHz werden die Schwaygwudes prozentualen

AnstiegsAy( fc) groBer, genau wie bei den vorher untersuchteimBien. Beim TF6dsst sich
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Bild 3.43: Prozentualer Anstiegy( fc) der Leistung der \rmestrahlung eines TF6

wieder kein Messbereich finden, bei dem deutlich mehr Legspy ( fc,t) der Warmestrahlung
gemessen wird als in den anderen Bereichen. Im zeitlichelaeder gemessenen Leistung
pwm ( fe,t) sind ebenfalls kaum frequenzabigige Unterschiede zu beobachten.

Bild 3.44 stellt die empfangene Leistuipg(29.35GHzt) der Warmestrahlung eines TF6
Uber der Zeit aufgetragen dar. Dietthdung fand bet ~ 89 s statt. An dieser Stelle kann eine
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Bild 3.44: Empfangene Leistunpr(29.35GHzt) eines TF6
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Signalspitze beobachtet werden, die wieder von der autsch&in Zindvorrichtung hervorge-
rufen wird. Nach der Signalspitze steigt auch die empfaadeaxistungpr(29.35GHzt) an,
bis diese bei ca. = t;,, = 250s ihren Maximalwert erreicht, der kisc 550s konstant bleibt.
Die Kurve fallt anschliel3end ab, bis sie bei ta= 800s wieder in die Bhe der zur Raumtem-
peratur korrespondierenden Leistung gelangt. DiesesalferhBsst sich so eriren: Mit der
Zundung erreicht die Eksigkeit in der [Mhe der Zindstelle ihren Siedepunkt, deérfEthanol
[11] bei 787°C liegt. Danach erarmt sich die komplette Bksigkeit in der Schale auf Siede-
temperatur. Der Anstiefipv (fc,At) ist also mit der Ausbreitung der Siedetemperatur durch
die ganze Rissigkeit zu erkdren. Die Temperatur bleibt danach konstant, bis dis$tgkeit
nahezu vollsindig in den gagirmigen Zustandibergegangen ist. Durch den Brand wird die
Flussigkeit reduziert, so dass anschliel3end ein Abfall inLéestungpr(29.35GHzt) zu be-
obachten ist.

Um den Einfluss der Flammen beurteilen Zinken, wurde der gleiche Aufbau wie beim
TF5a verwendet, mit der Ausnahme, dass 200 ml Ethanol ake Ste$ n-Heptan verbrannt
wurden. Bild 3.45 stellt die empfangene Leistung34.45GHzt) Uber der Zeit fur dieses
Experiment dar. Die dndung fand bei ca.= 45s statt. Kurz darauf steigk(34.45GHzt) bis
t ~400s an. Zwischen 4006st < 1400s steigpr(34.45GHzt) etwas an, allerdings mit einer
kleineren Steigung. Gegen Ende der Messuaily pr(34.45GHzt) dann wieder ab. Bei der
Untersuchung der Flammen ergibt sich also&inliches Zeitverhalten der empfangenen Leis-
tung pr(34.45GHzt) wie bei der Messung der empfangenen Leistung des TF6 in Bl 3.
allerdings ist hier die maximale Leistungsdifferefipr( fc,Aty) zwischen Start- und Maxi-
malwert der empfangenen Leistung deutlich kleiner. Es rdabgi aber beachtet werden, dass
der Rillfaktor we(f) = 0.19 fur die Versuche mit dem Aufbau des TF5a kleiner ist als bei der
Messung des TF6. Der genaue Anteil deiigsligkeit bzw. der Flammen an der empfangenen
Leistungpr( fc,t) lasst sich nicht bestimmen, da auch Reflektionen démiéstrahlung an den
Metallwanden des Ethanolbglers in die Messung einbezogen werden, die beim Verlatsen
Behalters in Richtung des Mess-Systems gelenkt werden. Eimenlirgy der Virmestrahlung
von Brandmaterial und Flammen ist mit dem verwendeten Mdisaawaher nicht rglich.

Bild 3.46 stellt die empfangene Leistumpg(34.45GHzt) eines TF6 dir den Aufbau ei-
nes TF5a dar, wobei der Fokus des Mess-Systems wieder ungé&freht wurde, so dass

keine direkte oder reflektierte &¥mestrahlung der Flammen gemessen werden konnte. Bei
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Bild 3.45: Empfangene Leistungr(34.45GHzt) der Warmestrahlung der Flammen eines

TF6
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Bild 3.46: Empfangene Leistungr(34.45GHzt) der Flammen eines TF6 aullerhalb des

Brandorts (ohne Reflektionen)
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t ~ 57s wurde der Brand gamdet. Ab cat = 250s hsst sich ein Anstieg in der Leistung
Pr(34.45GHzt) beobachten, der bis~ 1500s andauert. Der Anstieg liegt etwa in der glei-
chen GblRenordnung, wie der Anstieg v@r( fc,t) in Bild 3.40 des Testfeuers TF5a lag, das
die Messwerte des gleichen Aufbaus étthFolglich ist die Erlbhung der Leistung auf die
Erhdhung der Raumtemperatur ggkzufihren.

Zusammenfassenddst sich sagen, dass die maximale Leistungsdiffel@izqs( fc, Atm)
des Testfeuer TF6 grol3 genug ist, um detektiert werdendomén. Ein frequenzaBhngiger

Leistungsverlauf wurde im Frequenzbereich-240 GHz nicht beobachtet.

3.3.8 Testfeuer 7

Beim letzten betrachteten Testfeuer, dem TF7, handelt bebienfalls um einen Essigkeits-
brand. Hier wird Decahydronaphthalin oder kurz Dekaliniimee Schale mit der Abmessung
12cmx 12cmx 2cm verbrannt. Damit das Dekaliizdet, muss noch 5g Ethanol zugesetzt

werden.
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Bild 3.47: Projektion der Antennenhauptkeule auf eine Ebene sentkzackmpfangsrichtung

mit projizierter Fhche des Testfeuers TF7

Bild 3.47 stellt wieder die Projektion der Hauptkeule aufeelBbene, die senkrecht zur

Ausbreitungsrichtung im Abstarttisteht, dar. Die Brandiche des TF7 ist ebenfalls auf diese
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Flache projiziert. Bei diesem Feuer liegt die BraadAe komplett innerhalb der Hauptkeule.

Der Rullfaktor ergibt sich zuvg(f) = 0.28.

Zundung
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Bild 3.48: Leistungsdifferenz\py g ( fc,At) eines TF7 der Messbereiche zwischen335-
35.75GHz

Bild 3.48 stellt dieliber den Abtastwertekaufgetragen Leistungsdifferedpy qg( fe, At)
der Messbereiche zwischen.35— 35.75GHz dar. Die Zindung fand bek ~ 97 statt, worauf
ein kleiner Anstieg der LeistungsdiffereApy gg( fc, At) in den verschiedenen Messbereichen
zu beobachten ist. In den Messbereichen 35.35 GHz und 3H5@%Bbei cak = 200 ein deut-
liches MaximumApy qg( fe, Atm) der Kurve zu beobachten. In den Messbereichen 35.45 GHz,
35.55 GHz und 35.75 GHz ist dieses Maximum nicht messbat stazher ein leichter Abfall
der LeistungsdifferenApy gg( fc,At) zu beobachtemdpy gg( fc, At) ist wie schon beim Test-
feuer TF5 sehr klein, und das zeitliche Verhalten der Kuigewieder stark frequenzabhgig.
Aus diesem Grund kann der prozentuale Ansfigdfc) nicht ausgewertet werden. Es empfiehlt
sich aul3erdem, nur die mit Hilfe der Kalibration korrigertDaten, also die empfangene Leis-
tung pr(fc,t), zu betrachten.

Bild 3.49 stellt die empfangene Leisturpmk( fc,t) eines TF7 fir die drei Messbereiche
36.45 GHz, 36.55GHz und 36.65 GHz dar. Diese Kurven zeigentgpische Verufe der
Leistungpgr( fc,t). Die automatische @hdung, die zu einer Signalspitzepg( fc,t) fuhrt, fand
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Bild 3.49: Empfangene Leistungpr(fc,t) eines TF7 @ir die Messbereiche 36.45GHz,
36.55 GHz und 36.65 GHz

beik ~ 145 statt. Beim Messbereich 36.45 GHz folgt dann ein Ansteggedhpfangenen Leis-
tung pr(36.45GHzt) mit geringer Steigung, bis sich bei da= 1600 ein ausgepgtes Maxi-
mum pr(36.45GHzty) beobachterdsst. AnschlieRendifit pr(36.45GHzt) wieder ab. Der
Leistungsanstieg im Messbereich 36.55 GHz zeigt eiid@@re Steigung als im Messbereich
36.45 GHz, allerdings ist das Maximupg(36.55 GHzty,) nicht ganz so ausgeigt wie beim
Messbereich 36.45 GHz.

Im Messbereich 36.65GHz folgt der 0ddung ein kleiner Sprung der Leistung
Pr(36.65GHzt) und danach ein Bereich mit kleiner negativer Steigung. Kurzund kurz
nach dem Maximunpr(36.65GHzty,) fallt die Leistung sogar unter den zu Raumtemperatur
korrespondierenden Wert. Im Gegensatz zu den anderen bfegdien steigpr(36.65 GHzt)
abk ~ 1800 sogar an, bipr(36.65GHzt) einen nahezu konstanten Wert erreicht. Die Ursa-
chen fir dieses Verhalten sind nicht bekannt urithken mit dem verwendeten Messaufbau

nicht erforscht werden.

Bild 3.50 stellt die korrigierte empfangene Leistupg(32.45GHzt) Uber der Zeit dar.
Beit = 49s wurde der Brand gamdet. Abt ~ 100s ist ein kleiner Anstieg ipr(3245GHzt)
zu beobachten. Bei ~ 600s wird die Steigung gf3er und bei cat = 750s erreicht
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Bild 3.50: Empfangene Leistungr(3245GHzt) eines TF7

Pr(3245GHzt) sein Maximum. Danachaflt pr(32.45GHzt) wieder ab, bis der Wert ab
t ~ 900s nahezu konstant bleibt. Dieser Leistungsverlausftielen beobachtbaren Brand-
verlauf wieder, denn das Dekalin wird mittels Ethanol iggdet. Nach der édndung entsteht
eine kleine Flamme, die mit fortschreitender Dauer langgadfter wird. Gegen Ende des
Brandes wird die Verbrennung sehr heftig und ¥scht sehr schnell.

Bild 3.51 stellt die empfangene Leistupg(31.05GHzt) eines TF7 fir den Aufbau eines
TF5adar, um den Einfluss der Flammen prif31.05GHzt) beurteilen zu knnen. Bet ~ 78s
wurde der Brand geémdet. Danach steigir(31.05GHzt) leicht an. Bei dieser Messung ist
kein ausgepgtes Maximum der empfangenen Leistynpg31.05GHzt) erkennbar, trotzdem
ist ein Einfluss der Flammen ipr(31.05GHzt) zu beobachten. Die maximale Leistungsdif-
ferenzApr(31.05GHz Aty,,) zwischen Start-und Maximalleistung ist aber geringer &lisnb
herkommlichen Versuchsablauf. Der Anteil der Flammen bzw. dassigkeit an der empfan-
genen Leistungr(31.05GHzt) kann aber wie schon bei TF5 und TF6 mit dem Messaufbau
nicht bestimmt werden.

Zusammenfassené@dst sich sagen, dass auch das TF7 eine kleine maximalehgsst
differenzApr( fc,Atm) zwischen der Start- und Maximalleistung aufweist. EineeReon des
TF7 ist aber durch den frequenzaiigigen zeitlichen Verlauf der Leistumpg( fc,t) moglich.
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Bild 3.51: Empfangene Leistungr(31.05GHzt) der Flammen eines TF7

3.3.9 Zusammenfassung

Die Messungen der unterschiedlichen Testfeuer im Fredpggaich von 26 GHz bis 40 GHz
zeigt, dass die emittierte Leistumpg( f, Tr, Ar) der Warmestrahlung von Feuern im Mikrowel-
lenbereich geeignet ist, um diese Feuer zu detektierenibEdapei Unterschiede, die auf das
Brandmaterial zuirckzufihren sind, daher lassen sich dieaBde, bei denen Feststoffe (TF1,
TF2, TF2neu, TF3) verbrannt werden, leichter detektieterFhissigkeitstiande (TF5, TF6,
TF7). Zum einen ist die LeistungsdiffereApg( fc, At) grof3er als bei den Bbsigkeitsbéinden

und zum anderen sind nur geringe, frequenaaigige Unterschiede im zeitlichen Verlauf der
empfangenen Leistungr( fc,t) zu beobachten. Mit dem verwendeten Mess-System ist es nicht
moglich, Messbereiche zu finden, in denen eine Detektiorediésuer wahrscheinlicher ist als

in anderen Bereichen. Zwar ergeben sich in einigen MesshemreigbRere maximale Leis-
tungsdifferenzed\pr( fc,Atm) zwischen dem Wert der Startleistupg( fc,tp) und der Maxi-
malleistungpr( fc,tm), doch sind diese Unterschiede nicht sehr grof3 und auch vorvete
brannten Materialien al@imgig. In diesen &llen ist auRerdem der Einfluss des Mess-Systems,
der beispielsweise durch nichtlineare Varger hervorgerufen wird, nicht zu vernaébsigen.

Fur die Schwelbiinde TF2, TF2neu und TF3 sind Hinweise vorhanden, dass edtekiibn

moglicherweise faher nmoglich ist als mit den zur Zeit verbreiteten Rauch- bzw. Gesd®ns-
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methoden, da sich Unterschiede von mehreren Minuten in dektReszeit der Messverfahren
ergeben. Dies muss aber erst durch einen Detektor, der auPd@zip der Vlarmestrahlung
im Mikrowellenbereich beruht, begigt werden.

Das Testfeuer TF4 steht zwischen den Feststoff- und dessigkeitskanden. In der Phase,
in der das Material schmilzt, zeigt das Feuer eine groRdwasisdifferenApr( fe, At), so wie
es bei den Feststoffanden zu beobachten ist. Gegen Ende, in dasdtykeitsphase, wird
die LeistungsdifferenApg( fc,At) dann kleiner, und ein frequenzabigiges Zeitverhalten der
Leistung pr(fc,t) ist erkennbar, wie es bei deniSkigkeitsbiinden zu beobachten ist. Die
Entstehungsphase eines Feuers spigleine Detektion eine grof3e Rolle, deshalb ist das TF4
den Feststoffliinden zuzuordnen.

Die reinen Fissigkeitskhinde sind mittels ihrer Wmestrahlung im Mikrowellenbereich
schwerer zu entdecken, da die Leistungsdifferenxeg( fc, At) kleiner sind als iir die Fest-
stoffbrande. Ferner ist bei deniHEsigkeitskiinden TF5 und TF7 eine starke FrequenZaigig-
keit des zeitlichen Verlaufs der empfangenen Leistpagfc,t) zu beobachten. Es kommt
dabei sogar vor, dass in einigen Messbereichen die empfarigastungpg( fc,t) unter den
Wert pr(fc,to) zu Beginn der Messundgalit. Dies ist wahrscheinlich durch den Aufbau der
Materialien bzw. durch die Voénge innerhalb der Materialien bei der Verbrennung zu er-
klaren, da durch die Verbrennung der Aufbau der Materialiesh daamit der Emissionsgrad
we (fe, T) verandert wird. Die Erforschung der Ursachen ist mit dem Mefbsauallerdings
nicht mbglich. Das Messprinzip der &mestrahlung im Mikrowellenbereicldinte aber wich-
tige Rickschiisse erraglichen, da das Prinzip zur spektralen und dynamischertyd@aon
Verbrennungen oder deren Kontrolle eingesetzt werden.kann

Das Messprinzip der \fmestrahlung im Mikrowellenbereich liefeiirfalle verwendeten
Testfeuer charakteristische Messdaten, die &glich machen, die Feuer anhand der Messkur-
ven auf den ersten Blick zu unterscheiden. Die Messdateerdassh durch Gleichung (1.11),
die die empfangene Leisturgk( fc, L00MHzt) der Warmestrahlung von &rpern beschreibt,
erklaren. Fir ein Messband mit der Mittenfrequerfizund der BandbreitAf gilt:

kAT

pr(fe, Af,t) = S22

We (e, T) G(fe) Af,

wobei der Korper durch seine strahlende Ob&cfieA, seine Temperatuf und seinen Emis-

sionsgradng (f, T) beschrieben wird. Das frequenzaipigige Zeitverhalten der empfangenen
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Leistung pr(fc, 100MHzt), wie es hauptchlich bei den Rissigkeitsbiinden zu beobach-
ten ist, langt demnach nur vom Emissionsgrad abwgéfc, T) der einzige Parameter ist, der
sich wahrend eines Feuers in Afahgigkeit der Frequent und, indirektiiber die Brandtem-
peraturT, mit der Zeitt verandert. Die AbRAngigkeit von der ObedkheA des betrachteten
Korpers ist @ir die Warmestrahlung besonders zu betonen, da diese im Brandfalscenell
zunehmen kann. Entgegen der Erwartung, dass éestrahlung von Flammen einé8e-

re emittierte Leistungr(f, Tr, Ar) besitzt als die Vlrmestrahlung ghenden Holzes, zeigen
die Messergebnisse deraimestrahlung im Mikrowellenbereich aber, dass die enygaa
Leistung pr(fc,100MHzt) des glihendes Holzes viel gRer als die empfangene Leistung
pr(fc, 100MHzt) der Flammen ist. Dieser Widerspru@sst sich zum einen durch die Ober-
flacheA auflosen, da das Holz eine sehr vieb@ere Oberfiche als die Molekle der Brandgase
innerhalb einer Flamme besitzt. Zum anderen darf bei GaseBidfluss des Emissionsgrades
we (fe, T) nicht vernachissigt werden, der daziHrt, dass nur in bestimmten Frequenzberei-
chen Strahlung emittiert wird und eine Mittelung der empfamen Leistungg(f,100MHzt)

des Feuerg&ber die BandbreitAf des Mess-Systems daher eine Reduzierung der gemessenen

Leistungpm ( fc, LOOMHzt) bewirkt.

3.4 Frequenzbereich 18 - 26 GHz

Dieser Abschnitt behandelt den Frequenzbereich 28 GHz. Zu Beginn werden die Proble-
me diskutiert, die ithrend der ersten Messungen erkannt wurden undiérungen bzw.
Auswirkungen beschrieben, die sich daraus ergaben. Arganld wird kurz auf die erzielten
Messergebnisse, die sich von denen des Frequenzbere&het0ZsHz unterscheiden, einge-
gangen.

Bereits bei den ersten Messungen innerhalb des Frequerdisstellte sich heraus, dass
nur sehr geringe DifferenzeXpy ( fc, Atm) zwischen der Start- und Maximalleistung gemessen
wurden. Die Hauptursache dafwar die eingesetzte Antenne, die innerhalb des Frequenz-
bereiches 18- 26 GHz nur einen Gewinn voG(f) = 15dB aufwies. Wie in Abschnitt 2.3
beschrieben, ist der Antennengewinn, bzw. sind die Haltslegitenfz g und @34 €in Mal
fur die Richtwirkung der Antenne. Ist der Gewinn grof3, weigt Antenne auch eine grol3e

Richtwirkung, also eine schmale Antennenhauptkeule aufkB@em Gewinn ist die Richt-
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wirkung schvacher 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
6348/ ° 41 | 39 | 37 | 35 | 33 | 32 | 31 | 29 | 28

@3ap/° 41 | 38 | 37 | 35 | 33 | 32 | 30 | 29 | 28

Tabelle 3.3:Datenblatt der Hornantenne des Frequenzbereiche26&Hz

In Tabelle 3.3 ist der Gewinn, die vertikale Halbwertstedéis 4z oder Halbwertsbreite
der E-Ebene und die horizontale Halbwertsbreigs (H-Ebene) @ir die eingesetzte Anten-
ne aufgelistet. Mit steigender Frequehnimmt der Antennengewin®(f) zu, und die Halb-
wertsbreiten nehmen aBzgg und @ ¢g sind an@hernd gleich grof3, d. h. die Projektion der
Hauptkeule auf eine Bthe senkrecht zur Ausbreitungsrichtung istdiese Antenne in erster

Naherung ein Kreis, im allgemeinen Fall ergibt die Projakiine Ellipse.

TF7----- Antenne

Antenne

Hohe / m
Hohe / m

3
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
Breite/m — » Breite/m — »

Bild 3.52: Projektion der Antennenhauptkeule auf eine Ebene senkzackmpfangsrichtung

mit projizierter FAche der Testfeuer TF7 (links) und TF2 (rechts)

Bild 3.52 stellt die Projektion der Hauptkeule auf einer Ebdar, die senkrecht zur Aus-

breitungsrichtung im Abstand steht, also am Ort des Brandes. Das Mess-System fokussiert
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den Brand unter einem bestimmten Winkel, deshalb sind died8léashen ebenfalls auf diese
Flache projiziert. Auf der linken Seite wird die Hauptkeulesjpktion (durchgezogene Linie)
und die Grundfiche eines TF7 (gestricheli)rf die Frequenz 26 GHz gezeigt, d. fir fdie
kleinstnmbgliche Hauptkeule dieser Antenne. Die rechte Seite stiellProjektion des TF2 dar,
bei dem die Holzquader so auf der Heizplatte verteilt werdiass sich ungéahr ein Ring
ergibt. Aus diesem Bild wird deutlich, dass die Feuer nurrBrichteil der beobachteten An-
tennenfache ausmachen, was durch detifektor wg(f) beschrieben wird. Tabelle 3.4Hrt
die Rillfaktorenwg(f) der unterschiedlichen Testfeuen fdie verwendete Antenne auf. Der
Fullfaktor we( f) ergibt sich im ginstigsten Fall zu ca. 53 %, im uimgstigsten Fall zu ca. 3 %.

Die Auswirkung des Hllfaktorswg( f) auf die empfangene Leistungsdifferehpg( fc, At)
wird durch Gleichung (2.9Apr(f,At) = we(f)-Apre(f,At) beschrieben.

Testfeuer | TF1| TR2| TF3| T4 | TF5 | TRe | TF7
we(f) /%  (fur26GHz)| 53 | 6 | 11| 53 | 23 | 41| 3

Tabelle 3.4:Fullfaktorenwg( f) der Testfeuer im Frequenzbereich-186 GHz

Die LeistungsdifferenApg g(f,At) der empfangenen Feuerleistung im Frequenzbereich 26
40GHz kann aus der empfangenen Leistppg32.45GHzt) bestimmt werden, devg (26—
40GH2 fur diesen Frequenzbereich bekannt ist. Unter der Voraaigsgt dass sich die Leis-
tungsdifferenzApr ¢(f,At) der empfangenen Feuerleistung im Frequenzbereich2BGHz
nichtandert, kanf\pr(18— 26 GHz At) wie folgt berechnet werden:

We(18— 26 GH2)
WE(26— 40 GH2)

d. h. die empfangene Leistungsdifferefipr(18— 26 GHz At) entspricht der empfangenen

Apr(18— 26 GHz At) =

Apr(26—40GHz At),

LeistungsdifferenApr(26 — 40 GHz At), gewichtet mit dem Verd@tnis der Rillfaktoren der
beiden Frequenzbereichairftlas TF7 ergibt sich beispielsweise ein \&this der killfaktoren

von

Wr(18—26GH2)
WF(26—40GH2)

d. h.Apr(18— 26 GHz At) betiagt bei gleicher DifferenApr ( f,At) der empfangenen Feu-
erleistung nur 11 % der Leistungsdifferefipr (26— 40 GHz At).

0.11,
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Der Aufbau des Mess-Systems wurde deshalbneert, indem eine Antenne mitierem
GewinnG( f) eingesetzt wurde. Die Position der Antenne innerhalb desshMBystems wurde
aul3erdem gindert, um die Leitung zwischen der Antenne und dem erstlalt®c verkirzen
zu kdnnen. Die zweite Antenne hat einen nominalen Gewinn@ph = 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
B34/ ° 23 22 211 20 | 19 | 18 | 17 | 16 | 16

@as/° 22 21 20 | 19 | 18 | 18 | 17 | 16 | 16

Testfeuer TF1 | TF2 | TF3 | TF4 | TFS | TF6 | TF7
We(f) /% (fur26GHz)|| 87 | 20 | 45 | 87 | 61 | 74 | 10

Tabelle 3.5:Datenblatt der zweiten Hornantenne des Frequenzberel&ieg6 GHz

Das Verlaltnis der Rillfaktoren fur ein TF7 mit der neuen Antenne ergibt sich zu:

We(18— 26 GH2)

~0.36
We(26— 40GH?2) ’

was eine deutliche VergRerungen der LeistungsdiffereApr(18— 26 GHz At) der empfan-
genen Leistung bewirkt. Die Messungen mit der zweiten Améelpesatigen diese Verbesse-
rung, aber auch nach dem Umbau ergeben sich Messbereiaenén keinédnderungen in
der gemessenen Leistupg ( fc,t) beobachtet werderdkinen, und zwar die Bereiche zwischen
18.45— 19.45GHz unduber 25 GHz. Am Ende des Frequenzbereiches treten wahméichei
dieselben Schwierigkeiten auf, wie sie im Frequenzber2éch40 GHz zu beobachten waren.
Die meisten eingesetzten Bauelemente (z.B. rauscharménikstLeitungen) haben zum En-
de ihres Arbeitsbereiches eine etwas schlechtere Leiskamgkeit, was in der Summe dann
zu glReren EinbulReruhrt. Die Messung der Streuparameter (siehe Anhang B) desnfiet
ergab, dass der Betragj ;| des Streuparametess;, der dem Reflektionsfaktarentspricht, im
Bereich 1845—19.45GHz einen Wert nahe eins hatte. Dies hat zur Folge, dassgiangene
Leistungpr( fc,t) fast vollséindig an der Antenne reflektiert wird und nicht in das Messt&y
gelangt.
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Bild 3.53: BetragS;; des Streuparameters der zweiten Antenne des Frequercteessdi8-
26 GHz

Bild 3.53, ein Abbild des Bildschirmes des Netzwerkanalysatstellt den logarithmier-
ten BetragS;1 = 20 log(|s;;|) des Streuparameters in diber der Frequenz dar. Im Bereich
zwischen 1815—19.45GHz istS; 1 nahe 0 dB, was bedeutet, dass der Betrag des Streuparame-
ters nahe eins ist. Bei ca. 22 GHz &t am kleinsten, d. h. bei dieser Frequenz eamgt die
Antenne die meiste Leisturgg(fe,t).

Bild 3.54 stellt die Leistungswertpy (fc,to) zu Beginn der Messung — korrespondierend
mit der Raumtemperatur — und im Maximupyy, ( fc,tm) gegeriiber, da diese Kurven prinzipi-
ell das Versarkungsverhalte@ys( f) des Mess-Systems im Bereich-226 GHz beschreiben.
Die Frequenzalingigkeit vorGys( f) ist wieder deutlich erkennbar. Innerhalb der Messberei-
che, die aufgrund des Streuparametgisnicht funktionieren, sind die Leistunggiy (fc,to)
und pwm (fe,tm) zu null gesetzt. Bild 3.54 zeigt, dass die GesamtaeksingGus( f) mit zuneh-

mender Frequeng kleiner wird.

Ein weiterer Nachteil, der sich innerhalb dieses Frequergibhes gezeigt hat, ist die ver-
wendete Kalibrierlast. Es handelt sich dabei um einen Alosslwiderstandiir den Frequenz-

bereich 2- 26 GHz, deiiiber eine ca. 1 m lange Teflonleitung an den ersten Schatiesahlos-
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Bild 3.54: Startleistungowm ( fc,to) und Maximalleistungoy ( fc,tm) eines TF1

sen ist. Die lange Teflonleitung ist notwendig, um die Terapersolierung der Kalibrierlast
zu gevahrleisten. Bei dem Abschlusswiderstand des Frequenzbese26- 40 GHz handelt es
sich um einen Hohlleiterwiderstand, dessen Temperatigisag durch ein kurzes 6tk Del-
rinhohlleiter erreicht wird. Die Temperaturisolierungwoekt eine entsprechendedmpfung
der Leistungpk, (f,t) der Kalibrierlast, die im Frequenzbereich-26 GHz deutlich golRer
ist als im Frequenzbereich 2640 GHz. Deshalb sind die absoluten Werte der korrigierten
Leistungpr(fc,t) in dem Frequenzbereich-226 GHz nicht mitpr( fc,t) im Frequenzbereich
26— 40GHz vergleichbar, sondern nur die zeitlichen ®afe der Leistungemy (fc,t) bzw.
pr( fc,t). Dabei wurde Folgendes festgestellt.

Im Gegensatz zum Frequenzbereich-240 GHz ist fir das Testfeuer TF6 ein frequenz-
abhangiges zeitliches Verhalten der gemessenen Leigwidc,t) im Frequenzbereich zwi-
schen 18- 26 GHz zu beobachten.

Bild 3.55 stellt die empfangene Leistuipg( fc,t) eines TF6 des MessbereichesZHGHz
dar. Die Zindung fand bei ~ 86 s statt, was zu einer kleinen Signalspitze in der empfange
nen Leistungpr(20.95GHzt) fuhrt. Danach nimmpgr(20.95GHzt) bis ca.t = 170s ab. Es
folgt ein Abschnitt, in dempr(20.95GHzt) wieder ansteigt und bei~ 600s die Leistung
Pr(20.95GHztp) zu Beginn der Messung erreicht. Im weiteren Verlalftfpr(20.95GHzt)
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Bild 3.55: Empfangene Leistungr(20.95GHzt) eines TF6

ab und erreicht erst wieder nach Ende des Feuers den WertatdeiStungpr(20.95 GHz ty).
Das zeitliche Verhalten der empfangenen Leistygagfc,t) in anderen Messbereichen ent-
spricht dem des Frequenzbereiches-28) GHz.

Das zeitliche Verhalten vopr( f¢,t) des TF4 weist ebenfalls Unterschiede zum Frequenz-
bereich 26- 40 GHz auf, die in der ersten Phase, also beim Schmelzen d@s&bans, zu
beobachten sind. In einigen Messbereich#it hier die empfangene Leisturk( fc,t) kurz
nach der Zindung unter die Startleisturmk( fc,to), bevor der Anstieg vompg( fc,t) zu beob-
achten ist.

Zusammenfassenddst sich sagen, dass auch im Frequenzbereieh2B85Hz die Test-
feuer typischeéAnderungen in der emittierten Leistumg( f, Tr, Ar) der Warmestrahlung auf-
weisen. Die Leistungsdifferenzelpg( fc,At) sind allerdings nicht so deutlich wie im Fre-
quenzbereich 26 40GHz, was u. a. auf den kleinerefilFaktor wg(f) bzw. den kleineren
AntennengewinrG(f) und die gbRRere Bimpfung durch die Leitung zwischen Antenne und

erstem Schalter ziickzufuhren ist.



KAPITEL 3. MESSERGEBNISSE UND AUSWERTUNG 98

3.5 Frequenzbereich 12 - 18 GHz

Dieser Abschnitt beschreibt die Eigenschaften des MesteB8)ys im Frequenzbereich 12
18 GHz und zeigt Messergebnisse, die von denen im Frequenzh&6— 40 GHz abweichen.

Die verwendete Hornantenne hat einen nominalen GewinnG(dr) = 20dB. Dies ent-
spricht dem Gewini&5( f) der zweiten Antenne des Frequenzbereiches 286GHz. Es erge-
ben sich daheahnliche Rillfaktorenwg(f) wie im nachst gbélReren Frequenzbereich. Tabelle
3.6 listet die maximalen iHlfaktorenwg(f) auf, die sich dir die kleinsten Halbwertsbreiten
(bei 18 GHz) ergeben.

Testfeuer H TF1 ‘ TF2 ‘ TF3 ‘ TF4 ‘ TFS‘ TF6 ‘ TF7
wWe(f) /% (lBGHZ)H 89 ‘ 23 ‘ 47 ‘ 89 ‘ 63 ‘ 80 ‘ 11

Tabelle 3.6:Fullfaktorenwg( f) der Testfeuer im Frequenzbereich-128 GHz

Bild 3.56 stellt die Leistungswertpy (fc,to) eines TF1 zu Beginn der Messung — kor-

respondierend mit der Raumtemperatur — und im Maxinqupt fe,ty) gegeriiber, da diese

pm (fe,t) /W

126_3L ............ | ............. | ............. | ............. | ............. Lo _I
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Bild 3.56: Startleistungowm ( fc,tp) und Maximalleistungow ( fe,tm) eines TF1

Kurven prinzipiell das Versirkungsverhalte@ys(f) des Mess-Systems im Bereich zwischen
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12— 18 GHz beschreiben. Die Frequenzabbigkeit vonGys( f) ist wieder deutlich erkenn-
bar. Die maximale Leistungsdifferedvpy ( fc, Aty ) ist in allen Messbereichen nahezu gleich,
und gegen Ende des Frequenzbereich#s Gy s(f) auch nicht ab. Die eingesetzten Bautei-
le weisen eine Grenzfrequenz vép= 26 GHz auf, deshalb ist auch kein Abfall ihrer Leis-
tungshhigkeit zu erwarten.

Die Messergebnisséi die Testfeuer TF1, TF2neu, TF3 und TF6 weisen grdiaichkeit
mit den Ergebnissen im Frequenzbereich-28 GHz auf. Unterschiede ergeben sich alier f
die Feuer TF4, TF5 und TF7. Beim Testfeuer TF4 kann kein fregaietangiges Verhalten
wahrend der Rlssigkeitsphase festgestellt werden. Die LeistungsdifteApy ( fc, At) ist in
der Fussigkeitsphase sehr klein, so dass gigltfc,t) in dieser Phase kaum von der Startleis-
tung pwm ( fc,to), die der Raumtemperatur entspricht, unterscheidet.

Auch fur die Feuer TF5 und TF7 gilt, dass kaum &ederungen in der gemessenen Leis-

tung pwm ( fc,t) zu beobachten sind.
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Bild 3.57: Leistungsdifferenz\py g ( fc,At) eines TF5 der Messbereiche zwischendb7-
17.85GHz

Bild 3.57 stellt die Leistungsdifferen&py gg( fc,At) eines TF5 fir die Messbereiche zwi-
schen 1745— 17.85GHzuber den Abtastwertek dar. In den Messbereichen.T% GHz und
17.85GHz kann im Bereich 1& k < 90 eine sehr kleine Eiihung der Leistungsdifferenz

Apw ge(fe, At) beobachtet werden. Das Mess-System funktioniert im Bemmidhchen 12-
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18 GHz besser als im Frequenzbereich—-186 GHz. Dort sowie im Frequenzbereich 26
40GHez ist eine Erbhung der Leistungsdifferenxpy gg( fc, At) sichtbar, daher scheinen die
Flussigkeiten im Frequenzbereich 2218 GHz weniger Leistungg(f,Tg, Ag) der Warme-

strahlung zu emittieren.

3.6 Frequenzbereich 2 - 12 GHz

Dieser Abschnitt schildert die Probleme, die sich im Fregbereich 2- 12 GHz ergeben ha-
ben. Schon bei den ersten Testmessung fiel auf, dass dieggmdistungy ( fc,t) nicht von
der Warmestrahlung des beobachtetedrpers, einem Mikrowellenabsorber mit der Grund-
flache 50cnx 50cm, abAngt.

Bild 3.58 stellt die gemessene Leistupg (fc,t) fur die Mittenfrequenz; = 11.55GHz
dar. Zwischen der zweiten und dritten Kalibration wurde Absorber, der ca. Raumtempe-
ratur hatte, vor die Antenne gehalten. Zu den anderen Zeitede die Umgebung der An-
tenne gemessen. Die Messung dieses Versuchsablaufsesnbt@ahezu konstante Leistung
pm (11.55GHzt) liefern. Der Verlauf der gemessenen Leistypgy(11.55 GHzt) widerspricht
dieser Erwartung®lig. Die Leistungpw (11.55GHzt) wahrend der Messung des Absorbers,
also fur 650< k < 1200, liegt deutlich unterhalb der Leistuipg (11.55GHzt) fur k < 650
bzw. k > 1200 bei der Umgebungsmessung. Disst auf eine $tquelle schliel3en, die die
empfangene Leistungr ((f,t) der Warmestrahlung des Feuers bei weitéirertrifft. Die
Storquelle wurde als Mobilfunk identifiziert, der in den Beten um etwa 900 MHz (D-Netz),
1800 MHz (E-Netz) bzw. 2000 MHz (UMTS) zur mobilen Telefomied um 2450 MHz (Blue-
tooth bzw. WLAN) und in Zukunft um 5200 MHz und 5600 MHz (WLAN) izDateriibertra-
gung genutzt wird. Ein Hochpassfilter mit der Grenzfrequigrz 3000 MHz wurde eingesetzt,
um die Sbrquellen auszublenden.

Bild 3.59 stellt die Leistungsdifferenapy gs(fc,t) der Messbereiche zwischend —
7.85GHz nach dem Einbau des Filteis £inen weiteren Absorberversuch dar. Dabei wurde
der Absorberiber einen Heiilfter, der 30 s nach Beginn der Messung {ca.50) eingeschal-
tet wurde, aufgeheizt. Der Heidter wurde nach 180 s (cla= 350) abgeschaltet. Die gemesse-
ne Leistungsdifferen&py gg( fc, At) entspricht diesem Versuchsablauf in allen Messbereichen,

d. h. durch das Filter konnte die@strahlung unterdickt werden. An diesem Beispiel wird
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Bild 3.59: LeistungsdifferenApy qg( fc, At) der Warmestrahlung eines Absorbers mit unter-

schiedlicher Temperatur der Messbereiche zwischéb-77.85 GHz
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deutlich, dass $trquellen, die Leistung im Mikrowellenbereich aussenake,automatische
Detektion von Feuern in diesen Bereichen erheblich ersawer

Das rachste Problem innerhalb dieses Frequenzbereichegiselérwendete Antenne dar,
deren GewinrG(f) zwischen 9dB und 14 dB schwankd( f) ist kleiner als der Gewinn der
ersten Antenne im Frequenzbereich-186 GHz, deren HlIfaktor wg(f) zu klein war, um die
Warmestrahlung der Feuer messen @aorken. Antennen mitir diese Anwendung ausreichen-
dem GewinnG( f) sind in diesem Frequenzbereich schwer zu bauen, da diesesdangroli3
werden vilrden. Mit zunehmender GRe wird auch der notwendige Abstand zur Einhaltung
der Fernfeldbedingung gRer, der in diesem Frequenzbereich schon nicht eingehaésden
konnte. Es war daher nichtaglich, die emittierte Leistungg(f, T, Ar) der Warmestrahlung

der Testfeuer in diesem Frequenzbereich zu messen.

3.7 Zusammenfassung

Die Messergebnisse in den Frequenzbereichen 12GHz, 18- 26 GHz und 26- 40GHz
zeigen, dass die Wmestrahlung im Mikrowellenbereich zur automatischemBeatdeckung
eingesetzt werden kann.akmestrahlung im Mikrowellenbereich émgt dabei die bestehen-
den Methoden zur automatischen Brandentdeckung, da eimer lnicht genutzte @f3e heran-
gezogen wird. Die Messungen innerhalb des Frequenzbeseizh12 GHz zeigen aber, dass
andere Strahlungsquellen im Mikrowellenbereich eine kigir, dort wo diese $trer senden,
erheblich erschweren.

Die Uberlegung, dass brennende Fésfler leichter zu detektieren sind aldiigkeits-
brande, hat sich durch die Messungen aggt. Flussigkeitsbinde kbnnen aber anhand der ge-
messenen Leistungy (fc,t) der Warmestrahlung in unterschiedlichen Frequémdern cha-
rakterisiert werden. Es erscheint somibglich, im Mikrowellenbereich spektroskopische Me-
thoden zur Ermittlung des brennenden Materials erfolgreinzusetzen.

Anhand der zeitlicheAnderungen innerhalb der gemessenen Leisp@fc,t) scheint es
auch noglich, Rickschlisse auf den Verbrennungsprozess und die damit verbundeolen
kularen Veanderungen innerhalb des Materials zu ziehen. Um dieseeThesintermauern,
bedarf es allerdings weiterer Anstrengungen, daghltzder Aufbau eines kalibrierten Mess-

Systems, das den Vergleich der absoluten Leistungswg(tR,t) zu allen Zeiten undifr alle
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Messtander ermglicht. Die Leistungswerte sollten ferner unablgig vom Fllfaktor wg(f)
sein, was einen @aderten Versuchsaufbau erfordert. Dieser sollte es aestiatten, die Leis-

tungsanteile zu separieren, die durch Flammen bzw. Bramtiakhervorgerufen werden.



Kapitel 4

Anwendungsbeispiel

Dieses Kapitel stellt ein dgliches Anwendungsbeispigirfdie automatische Brandentdeckung
durch Warmestrahlung im Mikrowellenbereich vor. Es handelt sighed um didJberwachung
von Forderkandern, die @ter, wie z. B. Kohle, transportieren (siehe Bild 4.1). Die Waingng
solcher PBrdertander ist meist sehr verschmutzt und verstaubt, Wwiaglie herfommlichen

Brandentdeckungsmethoden problematisch ist.

pR<f>t)

S(f,Tr, Ar)

Bild 4.1: Schwelbrand auf einem Kohlairderband

Aus diesem Grund wird versucht, Entstehungsioie auf Brderkandern mittels Gassen-
soren zu detektieren [24]. In [10] wird digberwachung einestfderbandes innerhalb einer
Zementfabrik mit neun Gassensoren beschrieben. Durchegselvmutzte und feuchte Umge-
bung mussten die Detektdigfe alle 3 Monate ausgetauscht werden.

Die automatische Brandentdeckung mittelaMdestrahlung im Mikrowellenbereich stellt

104
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in diesen Bereichen eine Alternative dar. Die Position desi@#a ist auf dasdtderband be-
schiankt, deshalb kann derdgliche Brand leicht fokussiert werden, d. h. es ist keinazus
licher Aufwand zur Suche des Brandortstig. Ferner kann ein Gélse, wie es auch beim
eingesetzten Mess-System verwendet wird, zum Schutz eoibS3ind Dreck verwendet wer-
den, ohne dass die Detektioakfgkeit dadurch beeirdchtigt wird.

Um die Eignung des Messprinzips deravshestrahlung im Mikrowellenbereiclirf die-
ses Einsatzgebiet zu demonstrieren, wurde érdérband nachgebildet, auf dem Versuche
mit Braunkohlenstaub im Brandentdeckungslabor der UnitéSuisburg-Essen durchggfrt
wurden. Die Nachbildung desbFderbandes besteht aus einer runden Metallschale minheine
Durchmesseds von ca. 32 cm, die, mittels Motor, mit unterschiedlichentizahlemn gedreht
werden kann.

Die Winkelgeschwindigkeitos = 2 tn, mit der sich jeder Punkt der Schale dreht, ergibt sich
durch Multiplikation der Drehzahi mit 2rt. Der BetragV| der tangentialen Bahngeschwindig-
keit berechnet sich aus der Winkelgeschwindigkaitzu |V| = tnds. Diese Geschwindigkeit
entspricht der Transportgeschwindigk@&iteines Brderbandes, das sich allerdings in der Re-

gel gradlinig bewegt.
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Bild 4.2: Projektion der Antennenhauptkeule auf eine Ebene senkezeichempfangsrichtung

mit projizierter Braunkohleschicht
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Das nachgebildetedfderband wurde ebenfalls auf das Podest gestellt, auf dem die
anderen Brandversuche durchgaft wurden. Der Abstand zwischen dem Mess-System und
dem Nachbau des Transportbandes betrug wiedet €al m. RHir den ersten Versuch wurde
eine 6 cm breite und 0.8 cm dicke Schicht Braunkohlenstaub amd Ber Schale zum Schwe-
len gebracht. Bild 4.2 stellt die Projektion der Antennergtkeule und der Kohleschicht auf
einer Ebene senkrecht zur Empfangsrichtung im Absthnaim Mess-System dar.

Bei diesem Versuch wurde ein ca. 20cm langes und durch den Bletologswinkel schma-
les Stick der Kohleschicht beobachtet, was im FrequenzbereichZBGHz zu einem #l-

faktor vonwg(f) = 0.13 fuhrt. Dieser ist somit kleiner als detififaktor wg(f) des TF7.
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Bild 4.3: Empfangene Leistungr(33.35GHzt) eines Braunkohleschwelbrandes auf dem
nachgebildetendrderband

Bild 4.3 stellt die empfangene Leistunpg(33.35GHzt) eines Braunkohleschwelbrandes
auf dem nachgebildeteroFderband dar. Die Schale rotierte mit einer Drehzehl1U/s, was
einer Transportgeschwindigkeit véfj = 1 m/s entspricht. Bei cd.= 160s wurde ein Segment
der Braunkohle mittels Ethanol g@zdet. Die empfangene Leistupg(33.35GHzt) steigt bis
t ~ 1800s nahezu linear an, was daraufimkzufihren ist, dass die schwelende Olierfiie
immer gi©Rer wird und daher mehr Leistung(f, Tr, Ar) emittiert wird. Bild 4.4 zeigt Ver-
groRerungen der empfangenen Leistypg33.35 GHzt) des Braunkohleschwelbrandes. Auf
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Bild 4.4: Empfangene Leistungr(33.35GHzt) eines Braunkohleschwelbrandes auf dem
nachgebildeten®rderband (Vergi3erungen)

der linken Seite ispr(33.35GHzt) fur einen Abschnitt kurz nach defiddung dargestellt. Die
rechte Seite zeigt die empfangene Leistypg33.35GHzt) in der Umgebung der Maximal-
leistung. Die Diagramme zeigen jeweils ein Ausschnitt zWwen zwei Kalibriermessungen. In
beiden Diagrammen sind periodische Signale mit einer Benidauer von ca. 1s zu erkennen,
was dem Kehrwert der Drehzahl= 1U/s entspricht. Der Unterschied vag(33.35GHzt)
kurz nach der @indung und in der Umgebung des Maximums besteht in déeHler Signal-
maxima, die anfangs kleiner sind.

Um den Einfluss unterschiedlicher Drehzahfehzw. Transportgeschwindigkeitéd zu
demonstrieren, wurde die Drehzahl zwische23Q/s < n < 1.67 U/s variiert. Der Durch-
messeds der Schale befigt 32cm, deshalb ist der Wert der Drehzahingeghr gleich dem
Betrag der Transportgeschwindigkeit, so dass dieser sigdthen 023m/s < |V| < 1.67m/s
andert. Diese Spanne deckt alle mit dem Nachbau dedefbandes Gglichen Geschwin-
digkeiten ab. Die Geschwindigkeil,| = 1.67 m/s ist aber kleiner als die Geschwindigkeiten,
mit denen Kohleridrdertanderiblicherweise arbeiten. Bild 4.5 zeigt die empfangene Leis-
tung pr(33.35GHzt) fur die Geschwindigkeitefv;| = 0.23m/s (links) und|vz| = 1.67m/s
(rechts). Auf der linken Seite béigt die Periodendauer ca34, was wieder dem Kehrwert der

Drehzahl entspricht. Auf der rechten Seite khgtrdie Periode ungahr Q6s. Die Signalform
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Bild 4.5: Empfangene Leistungr(33.35GHzt) eines Braunkohleschwelbrandes auf dem

nachgebautendfderband mit unterschiedlichen Drehzahlen

rechts ist im Vergleich zur linken Seite tieffrequenten, derlauf ist also glatter. Die Minimal-
und Maximalwerte rechts erreichen auch nicht ganz die estbpnden Werte der linken Sei-
te. Dies deutet auf ein Unterabtastung hin, d. h. die Tramgeschwindigkeitv;| ist so grof3,
dass der genaue zeitliche Verlauf der empfangenen Leigig(®88.55 GHzt) nicht gemessen
werden kann.

Eine weitere Erbhung der Transportgeschwindigkgit fuhrt dazu, dass das Glutnest nur
fur die Dauetg, die ein Bruchteil der Messdaueiist, innerhalb der Antennenhauptkeule ver-
bleibt. Die empfangene Leistunk(f,t) ergibt sich dann aus der Mittelung der empfangenen
Leistung pr (f,t) des Feuers und der empfangenen Leistpag (f,t) der nichtglihenden

Braunkohle innerhalb der Hauptkeule zu

pR(fvt) - Wt<t97 TaXO) : pR,F<f7t) + (1_Wt<t97 TaXO)) ’ pR,K(fvt)7 (41)

wobei der Zeitfaktom (tg, T, Xg) die prozentuale Aufenthaltsdauer des Glutnests innedweib
Hauptkeule bezogen auf die Messdaueepiasentiertw(tg, T,Xo) hangt aulRerdem noch von
der Postionxy des Glutnests relativ zur Hauptkeule bei Beginn der Messbn¢naungins-
tigsten Fall wird vahrend des Durchlaufs des Glutnests durch die HauptkeziMessung neu

gestartet, so dass sich die Aufenthaltsdaydes Glutnests auf zwei Messungen und so auf die
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doppelte Messdauer aufteilt, d. h. es qilt:

Wi min(tg, T) = b _ (M) -S(tg—21) mit s(x) = 1, x20 : (4.2)
21 0, sonst

Der zweite Term, der die Sprungfunktiofts— 21) enthalt, stellt sicher, dass der minimale

Zeitfaktorwg min(tg, T) fr Aufenthaltsdauerty > 2t den Wert eins nichifiberschreitet.

Die Aufenthaltsdaueg kann fir die verwendeten Antennen aus der Transportgeschwindig-
keit |V| des rderbandes und der durchlaufenden Stregkder Hauptkeule bestimmt werden,
wobei letztere aus dem Abstaddwischen Antenne unddfderband und der — in diesem Fall
— horizontalen Halbwertsbreitg; yg der Antenne aherungsweise berechnet werden kann. Es
gilt:

- e 2dtan<%)
V] V]
Fur die gezeigten Versuchsergebnisse bei der GeschwintjgKeergibt sich eine Aufenthalts-
dauer innerhalb der Hauptkeule viyw 112ms bzw. ein Zeitfaktow; min(112ms75ms =
0.746. Der Eindruck, dass eine Unterabtastung vorliegt, samit bestigt.

Die maximale Geschwindigkeithax, bei der noch keine Unterabtastung stattfindet, d. h.

Wt min(tg, T) = 1 gilt, ergibt sich @r den Fally = 27 zu:

|§| N d tan(%)

= —— 4.3
Vmax o1 T ) (4.3)

und liefert ur die verwendete Versuchsanordnupgx = 1.25m/s, was unterhalb der maxi-
malen Geschwindigkeit,| = 1.67 m/s des Brderbandnachbaus liegt. Gleichung (4.3) zeigt,
dass die Geschwindigkeit,ax, bei der noch keine Unterabtastung stattfindet, umsBersein
kann, je goler die Streckés| ist. Dies steht im Widerspruch zunaumlichen Aufbsungs-
vermbgen. Die Streckes sollte mbglichst klein sein, damit auch kleine Glutnester einen
groRRen Hllfaktor we(f) ergeben und somit ein gutedumliches Aufbsungsverriagen resul-
tiert. FHur die praktische Anwendung ist also ein Kompromiss zwisctetlichem und daumli-
chem Aufbsungsverragen zu finden.

Liegt die giihende Braunkohle zudem unter einer Schicht nichhghder Braunkohle,
kann die resultierende empfangene Leistypgfc,t) des abgedeckten Glutnests mit Formel

(1.12) aus Abschnitt 1.4 berechnet werden, und es gilt:

Pr(fe,t) = prF(fe,t) exp(—wa (fe) X) + prk (fe,t) - [1 —exp(—wq (fe) X)], (4.4)
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d. h. die empfangene Leistupg( fc,t) des abgedeckten Glutnests ergibt sich aus deirget
ten empfangenen Leistumg ¢ ( fc,t) des Feuers (hier: der Glut) und der empfangenen Leistung
Prk (fc,t) der Kohleuber der Glutx ist dabei die Schichtdicke der abdeckenden Kohle.

Bild 4.6 zeigt die empfangene Leistumpg(33.35GHzt) fir einen weiteren Braunkohle-

schwelbrand.

4.858—13!‘ """""""""""" [ P B
: : 33350 MHz

pr(fe,t) /W

479e-13 |

A.77€=13— -

4.75e-13- - b
1250

Zeitt/s —_—

Bild 4.6: Empfangene Leistungpr(33.35GHzt) eines Braunkohleschwelbrandes mit zwi-

schenzeitlicher Abdeckung

Die Braunkohle wurde als Scheibe mit einem Durchmesser vohOoam und einer Bhe von
ungefihr 1.5 cm auf dendtderbandnachbau aufgebracht und anschlieRend zum Schge!
bracht. Als die Glut sichiber die ganze Kohler#the ausgebreitet hatte, wurde eine weitere
Schicht Braunkohle mit einer Dicke von ca. 1 cm aufgebraciiszhen 1270t < 1285s

ist das Aufbringen in der empfangenen Leistung33.35GHzt) zu beobachten. Ein Ver-
gleich der Leistungswerte vor und nach dem Aufbringen dedekkschicht ergibt eine Leis-
tungsdifferenz von ca\pr(33.35GHz At) = 26- 10~ ®W. Aus dieser Messungsst sich der

Absorptionskoeffizientvy (33.55GH2) Uber

Pr(33.55GHZz 12609 — pr(33.55GHztp)
Pr(33.55GHZz 12909 — pr(33.55GHztp)

Zuwg (33.55GH2 = 23.3m! absckitzen. Dabei wurde die Leistungen aus Gleichung 4.4 fol-

1
W0635SGH3::;Jn(

gendermafen aus der Messungen gewonpg(fe,t) = pr(33.55GHz 12909, prr(fe,t) =
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Pr(33.55GHZz 12609 und pr ( fc,t) = pr(33.55GHzty) = 4.69- 10 13W. Die Absctatzung
liefert nur die GblRenordnung des Absorptionskoeffizienten(33.55GH2), da alle Leistun-
gen aus den Messungen entnommen wurden und die Abdeckisolulohgleichnal3ig aufge-
bracht werden konnte.

Bild 4.7 stellt die empfangene Leistunmk(33.55GHzt) des abgedeckten Glutnestiser
der Schichtdickex dar. Zur Berechnung wurde Gleichung (4.4) mit dem gerade sabgez-
ten Absorptionskoeffizientem, (33.55 GH2) sowie die zur Bestimmung desselbigen genutzten

Leistungenpr £(33.55GHzt) und pr k (33.55GHzt) verwendet.

4.82e-13----------- A (AR DA o P B
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4.78e-13 -\ - - e L P b

= z z z z z z z
= AT76e-13 N\ R SEERERRREES SEERRREER SRMEREEE
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Schichtdickex/ cm — =

Bild 4.7: Empfangene Leistungr(33.35GHzt) des abgedeckten Braunkohleschwelbrandes
uber der Schichtdicke

Die empfangene Leistunor(33.35GHzt) fallt mit steigender Schichtdickemonoton ab. Bei
ca.x=10cm hat die Leistungr(33.35GHzt) nahezu den Wert der nichtdienden Kohle er-
reicht. Die Schichtdicke einer abdeckenden Kohleschicht hat dementsprechend gioBen
Einfluss auf die messbare LeistungsdifferAmg( fc, At). Sie muss deshalb beim Entwurf eines
Branddetektorsiifr Transportnder beicksichtigt werden.

Werden alle auftretenden Bhomene zur Beschreibung deravihestrahlung auf einem

Transportband zusammengefasst, ergibt sich die empfariggstungpg(f,t) zu:

pr(f,t) = We(f) wi(tg, T,Xo) - exp(—Wq () X) - pre(f,t) +
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+We(f) - [1—w(tg, T, %) - exp(—Wq (T)X)] - prk (f,t) + (4.5)
+[1—=we()]- pru(f,t),

mit der empfangenen Leisturgk £(f,t) des Feuersprk (f,t) der empfangenen Leistung der
nichtgliihenden Kohle ungr y(f,t) der empfangenen Leistung der Umgebung disliérban-
des.

Das Beispiel des Transportbandes zeigt, dass die automatiB@ndentdeckung durch
Warmestrahlung im Mikrowellenbereickirf spezielle Einsatzgebiete schon jetzt interessante
Losungsalternativen bietetiiFeine allgemeinere Anwendbarkeit dieses Verfahrensiaber
erforderlich, das Prinzip so zu erweitern, dass es die Dietekon Bianden mit unbekannter
Position durch Messung derdmestrahlung im Mikrowellenbereich erlaubt. Dadurchovder
Realisationsaufwand zwar éfht, aber ein entsprechendes Systétttehdann den Vorteil, dass
mit der Detektion auch sofort der Brandort bekannt ist. Dsébei der Bekmpfung von Feuern
bzw. der Vermeidung von Fehlalarmen vorteilhaft. DahedisBestimmung des Brandorts mit
Hilfe anderer Messverfahren Gegenstand der aktuellerckong. In [2] wird beispielsweise

der Brandort mittels mehrerer Temperatursensoren gé=ch



Zusammenfassung

Erstmals wurde die Leistung deraimestrahlung im Mikrowellenbereich des elektromagne-
tischen Spektrums von standardisierten Testfeuern gemess die Eignung dieser Metho-
de zur automatischen Detektion vondAden zu untersuchen. Ausgehend von der Idee zur
Nutzung der Virmestrahlung im Mikrowellenbereich in der automatiscBeandentdeckung,
wurden die physikalischen Grundlagen der bestimmendé@ndtene beschrieben, ein Mess-
System zur breitbandigen Messung deéaiestrahlung im Mikrowellenbereich entwickelt
und aufgebaut, dessen wesentlichen Eigenschaften dallgestl entsprechende Messungen
durchgeiihrt.

Die neuartige Anwendung des Messprinzips, das aus der Raiinamie bekannt ist, im
Bereich der automatischen Brandentdeckungogiimhte die Messung der spektralen Vertei-
lung der Leistung der \Wfmestrahlung von Verbrennungsprozessen unterschiedhdateria-
lien innerhalb des Frequenzbereiches£0 GHz.

Die Messungen zeigen, dass sich diaidestrahlung im Mikrowellenbereich zur automa-
tischen Brandentdeckung eignet. Es wurde festgestells, diase Methode eine Unterteilung
von Feuern in die Klassen Feststoff- undigdigkeitskiinde erlaubt. Bei Feststoftiimden ist
ein deutlicher Anstieg in der gemessenen Leistung damivéstrahlung im Verlauf des Feuers
zu beobachten, der eine Detektion voraBden erraglicht. Dieser Leistungsanstieg ist un-
abhangig von der Messfrequenz, d. h. @sst sich im gesamten Frequenzbereich beobachten.
Das Messprinzip der Afmestrahlung im Mikrowellenbereich edglicht aul3erdem eineifhe-
re Detektion von Schwelnden, einer bestimmten Form der Feststéffiole. Im Vergleich zu
den herbmmlichen Verfahren der automatischen Brandentdeckung Haser Unterschied
bis zu einigen Minuten betragen.

Bei Flussigkeitshiinden ist der Anstieg der gemessenen Leistung danwstrahlung im

113
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Verlauf des Feuers kleiner als bei den Feststéffiden. Im Gegensatz zu den Feststéiflalen
zeigt sich bei den Eissigkeitsbanden aul3erdem eine Frequenzaigigkeit der gemessenen
Leistung. Far diese Bande ist daher die Anwendung spektroskopische MethodeBestim-
mung des Brandmaterialsaglich.

Alle betrachteten Feuer weisen auf3erdem einen chardigehisn zeitlichen Verlauf der
gemessenen Leistung auf, der in der Regel mit dem Brandverteuéinstimmt. Die Methode
der Messung der Wmestrahlung im Mikrowellenbereictbknte daher allgemein éber die
Brandentdeckung hinaus — zur dynamischen bzw. spektrasitogn Analyse von Verbrennung
eingesetzt werden.

In diesem Zusammenhang ergaben die Messungen, dass esnméufigebauten Mess-
System nicht raglich ist, die physikalischen Rhomene zu erforschen, die Verbrennungspro-
zessen zugrunde liegen, bzw. Eigenschaften der Brandadaerim Mikrowellenbereich zu
bestimmen. Von besonderen Interesse ist dabei die Fragey@ohem Grund die gemesse-
ne Leistung der \@irmestrahlung in wenigen Messbereichen und nur bei eiriitiegsigkeiten
zeitweise unter den Wert zu Beginn des Feuers sinkt. Die Anhayauf lonnte das Vergind-
nis vom Aufbau der Materie vertiefen. Ein volstdig kalibriertes Mess-System, das es erlaubt
in allen Messbereichen den absoluten Wert der gemessensiinig zu messen, bildet eine
Voraussetzungifr solche Untersuchungen.

Der Aufbau eines Branddetektors, der auf der Methode der ihgsder Varmestrahlung
im Mikrowellenbereich beruht, erfordert ebenfalls weitédmstrengungen. Das wichtigste Pro-
blem, das zur allgemeinen Anwendung des Messprinzips iradematischen Brandentde-
ckung gebst werden muss, ist dabei die Lokalisierung des BrandesmBglicher Detektor
muss stark fokussieren, damit Entstehungete mit anfangs kleinen Abmessungen auf einen
groRen Rillfaktor filhren und somit entdeckt werdearinen. DieJberwachung eines komplet-
ten Raumes erfordert dann die ¥#aderung des Detektorbrennpunktes, was generell durch den
Einsatz von Antennengruppen erreicht werden kann. Ein&rkta Losung dieses Problems

steht aber aus.
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Anhang A

Rauschbetrachtungen an linearen

Zweitoren

Betrachtet wird das rauschende, lineare Zweitor in Bild A.Lder Rauschzal# sowie dem
VerstarkungsfaktoiG. Am Eingang liegen die Signalleisturi®y; und die Rauschleistunigk;.

Am Ausgang des linearen Zweitors ergeben sich die LeistuRggund Pro.

oO— I e
Ps1 rauschendes Zweitor Ps2

—_— —_—
I:)Rl ol |:’ G 5 I:)RZ

Bild A.1: Rauschendes Zweitor

Der Verstirkungsfaktos gibt das Verkltnis der AusgangssignalleistuRep zur Eingangs-
signalleistunds; an [34]:
P
G= 2 (A.1)
Ps1
Der Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsleistung winfididurch das Veratkungs-

malGgg beschrieben, und es gilt:

Ggs = 10-log(G).
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Die RauchzahF ist nach RiIs definiert als das Veditnis des Signal-zu-Rauschleistungsver-
haltnises SNR = Ps1/Pr1 am Eingang des linearen Zweitors zum Signal-zu-Rauchteistu

verhaltnis SNR = Ps/Pr2 am Ausgang des linearen Zweitors [34, 36]:

_ SNRy _ Ps1-Pr2
SNR:  Pri-Ps2’

In der Regel verschlechtert ein lineares System das SignBRlazischleistungsveitinis SNR,

F

(A.2)

daher ist die Rauchzahkl meist gbRRer eins. Die Gif3e [31]
Fgs = 10-log(F)

wird als Rauschmald bezeichnet. Es besitzt die Einheit Die@Bgd. Mit den logarithmierten

Signal-zu-Rauschleistungsvétmissen
SNR gg = 10-10g(SNR), miti e [1,2]

kann Gleichung A.2 in die folgende Form gebracht werden:
SNR, g8 = SNRy g8 — Fds,

d. h. das Signal-zu-Rauschleistungs\ditis SNR gg am Ausgang des linearen Zweitors ent-
spricht dem um das Rauschmigfg reduzierten Signal-zu-Rauschleistungswdtriis SNR g

am Eingang des Zweitors.



Anhang B

Streuparameterdarstellung von Zweitoren

Zweitore werden in der Hochfrequenztechniéuifig durch die Streuparameter charakterisiert.
Die Zweitoreigenschaften werden dabei durch die kompléXetengibRena undb beschrie-
ben. Das Zweitor wird an beiden Toren mit Leitungen besehattie den Wellenwiderstand
Z, besitzen. Die als verlustlos angenommen Leitungen werdeilran Wellenwidersinden

abgeschlossen. In Bild B.1 werden diedBen des so beschalteten Zweitors definiert.

Bezugsebene 1 Bezugsebene 2
— 7 D =-—

13(0) —= | &—o o6 | =—1,(0)
U,(0) | Zl Zweitor Zal L | Ua(0)
O———O— —O———0
— al Q‘Z ~

- bl DZ

Bild B.1: Zweitor zur Definition der GilRen

Die Wellengb3ena undb sind mit den Spannungs- und Stromwellen folgendermaf3en ver
knupft [47, 54]:
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b = 2\:/LZ—L[Qi(Zi>_ZLI_i(Zi)]a mit i € [1,2].

Unter Verwendung der voitU;" (z), I;* (z)) und ficklaufenden(U; (z), I, (z)) Strom- bzw.

Spannungswellen, digber die Gleichungen

|C

L-

N
I

Ui (z)+Ui (2)
17(z) -1 (z), mitie[1,2]

I—
=
N
N—
I

mit den Strom- bzw. Spannungswellen veiigit sind, lassen sich die Wellerigena und b

folgendermal3en angeben:

a = \/iz—Lui*(a)Z\/Z_Ll_ﬁ(Za)
b = Ui ()= VAL (@), miticL2,

d. h. dieg; beschreiben die vorlaufenden Wellen und Gjadie ricklaufenden Wellen. Die
WellengbRen haben die EinhejtW.

Die Streuparameter eines Zweitors werden damit wie folghbet [47, 54]:

by = sipra+spa (B.1)

b, = sp-a+5a. (B.2)

Der Streuparametes;; gibt den Reflektionsfaktor an Tor 1 bei Anpassung an Tor 2 an und

Sy, gibt den Reflektionsfaktor an Tor 2 bei Anpassung an Tor 1 anSheuparametes; , ist
der Ubertragungsfaktor von Tor 2 zu Tor 1 bei Anpassung von Tam.1Deer umgekehrte Fall
wird durchs,; beschrieben. Die Streuparameter sind im Allgemeinen kexnphd frequenz-

abhangig.



Anhang C

Formelverzeichnis

Die behandelten Themen entstammen verschiedenen Digiplier Naturwissenschaften. Da-
her gibt es, je nach Quelle, unterschiedliche Notationewliéser Arbeit wird in den meisten
Fallen die in der Elektrotechnildbliche Nomenklatur verwendet. Um Missvénstinissen vor-
zubeugen, werden alle verwendeten Formelzeichen und gefimigen Gibf3en im Folgenden

aufgelistet.

Physikalische Konstanten

Co=2,9979-108 m/s — Lichtgeschwindigkeit im Vakuum Seite 6
h=6,6262-103% Ws> — PLANCK sches Wirkungsquantum Seite 6
k=1,3806 102 Ws/K — BOLTZMANN Konstante Seite 6

Formelzeichen

Lateinische Buchstaben

Formelzeichen Einheit Seite
A strahlende Krperobertiche m 6

Ar strahlende Feuerobeifthe m 3

Ark strahlende Festikperoberthche m 16
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Formelzeichen Einheit Seite
As(f) effektive Antennenwirkfiche s 11
Ap(fe) prozentualer Leistungsanstieg % 49

Apmin(fe)  minimaler prozentualer Leistungsanstieg % 49
Apmax(fc)  maximaler prozentualer Leistungsanstieg % 49
d Abstand m 10

dp Aerosolpartikeldurchmesser 13
ds Schalendurchmesser dedréferbandnachbaus 105
f Frequenz Hz 3
fe Mittenfrequenz Hz 7
F Rauschzahl 1 26
Fas Rauschmalf3 dB 26
Fa(f,0,¢0) normiertes Antennenrichtdiagramm 1 28
Fus Rauschmall des Mess-Systems dB 26
G Verstarkungsfaktor 1 27
G(f) Antennengewinn 1 12
Gds Verstarkungsmal3 dB 27
Gus(f)  Gesamtverstrkung des Mess-Systems 1 25
hi (t) Impulsantwort des Kurzzeitintegrators 15 34
Hus(w)  Ubertragungsfunktion des Mess-Systems 1 36
I Strahlstirke Wsrt 5

lgs(f,T,A) Strahlsarke der WVArmestrahlung eines WSy 6

schwarzen Krpers

Ir(f,Tr,Ap) Strahlsérke der Viermestrahlung von Feuern Wér 8

Irg(f,T,A) Strahlsérke der Vrmestrahlung eines Wsk 8

realen Korpers
Irs(f,T,A) Strahlsérke nach RYLEIGH-JEANS-Approximation W srt 7
k Abtastwerte 1 34
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Formelzeichen Einheit Seite
li Leitungshngen m 28
mﬁi) quadratischer Mittelwert der Rauschspannug 2 v 23
n Drehzahl des &rderbandnachbaus Us 105
p Leistung — Strahlleistung W 3
pea(f,T,A) Leistung der Viirmestrahlung eines W 25
schwarzen Krpers
pr(f,Te,Ae)  emittierte Leistung der \Wmestrahlung w 3
des Feuers
pi(t) Leistung nach der Kurzzeitintergration w 34
prL (1) verfugbare Rauschleistung der Kalibrierlast wW 23
put (1) Leistung hinter dem linearen Tor wW 34
pm(f,t) gemessene Leistung wW 25
pr(f,t) empfangene Leistung einer Antenne w 11
PrE(f,t) empfangene Leistung derakmestrahlung wW 16
eines Feuers
PrFk(f,1) empfangene Leistung derakimestrahlung w 16
eines Festlirpers
prc(f,t,0,¢) aus allen Raumrichtungen empfangene Leistung W 28
Prk(f,1) empfangene Leistung der&mestrahlung wW 108
von Kohle
pPru(f,t) empfangene Leistung aus der Umgebung W 29
eines Brandes
Pv (w) FouRIER-Transformierte der gemessenen Wiz 36
Leistung
Pr(w) FouRIER-Transformierte der empfangenen WHz 36
Leistung
R nichtrauschender Widerstand der Kalibrierlast Q 22
reeller Wellenwiderstand Q 22
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Formelzeichen Einheit Seite
E gradlinige Streckesdinge innerhalb m 109
der Antennenhauptkeule
S spektrale Strahlarke WsriHz 1 5
Si1 komplexer Streuparameter 1 95
Si1 logarithmierter Betrag vos,; ; dB 95
Swur(f)  Rauschleistungsdichte AHz 1 23
Ss(f,T,A) spektrale Strahlatke der WWarmestrahlung W st Hz™1 6
einesschwarzen Krpers
S(f,Tr,Ar) spektrale Strahlatke der WWarmestrahlung W st Hz 1 11
eines Feuers
Se(f,T,A) spektrale Strahlatke der Varmestrahlung W st Hz 1 5
eines realen Krpers
Ski(f,T,A) spektrale Strahlatke nach W st Hz ! 7
RAYLEIGH-JEANS-Approximation
t Zeit S 3
to Zeitpunkt der Startleistung S 45
ty Aufenthaltsdauer in der Antennenhauptkeule S 109
tm Zeitpunkt der Maximalleistung S 48
T Temperatur K 3
Ta Abtastperiode S 34
Ta aquivalente Temperatur am Leitungsanfang K 28
Te aquivalente Temperatur am Leitungsende K 28
Tk physikalische Temperatur eines Feuers K 3
Trk physikalische Festikpertemperatur K 15
TkL physikalische Temperatur der Kalibrierlast K 21
Tii physikalische Leitungstemperatur K 28
Tvs aguivalente Rauschtemperatur des Mess-Systems K 26
To aquivalente Temperatur des Messobjekts K 26
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Formelzeichen Einheit Seite
UR(t) aquivalente Rauschspannung der Kalibrierlast Vv 22
Uk (t) verfiigbare Spannung der Kalibrierlast Vv 22
V] Transportgeschwindigkeit m$ 105
W(tg, T,Xo)  Zeitfaktor 1 108
Wemin(tg, T)  mininaler Zeitfaktor 1 109
We( ) Fullfaktor der Antennenkeule 1 30
wq () Absorptionskoeffizient mt 15
W (f,T) Emissionsgrad 1 5
X Dicke des @ampfenden Materials m 15
Griechische Buchstaben
Formelzeichen Einheit Seite
ai Leitungsémpfungsfaktoren mt 28
0 Abstandsunterschied m 32
Ableseungenauigkeit W 50
AE Energiedifferenz Ws 10
Af Bandbreite Hz 7
At Zeitdifferenz S 30
Nt Zeitdifferenz zwischen Maximum und S 46
Startwert der Leistung
ATo Temperaturaufisung des Mess-Systems K 26
Apwm(fe,At)  Leistungsdifferenz der gemessenen Leistung wW 45
Apw ae(fe,At)  Leistungsdifferenz der gemessenen Leistung dB 46
Apo Leistungsaufisung des Mess-Systems w 26
Apr(f,At) Leistungsdifferenz der empfangenen Leistung wW 30
Aprfp(f,At)  Leistungsdifferenz der empfangenen Feuerleistung w 30
Ap Phasenunterschied rad 32
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Formelzeichen Einheit Seite
0 Elevationswinkel rad 28
6:qs  Vvertikale Halbwertsbreite rad 29
A Wellenlange m 11
T Messdauer S 26
(0] Azimutwinkel rad 28
@3gg  horizontale Halbwertsbreite rad 29
w Kreisfrequenz st 36
Ws Winkelgeschwindigkeit desdfderband- rad st 105
nachbaus
Q Raumwinkel sr 5
Qa Offnungsraumwinkel der Antenne Ssr 11, 29
Qar(f) Raumwinkel des Brandes innerhalb der sr 29
Antennenkeule
Qau(f) Raumwinkel der Umgebung innerhalb der sr 29

Antennenkeule



