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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der raumlichen Simulation von Gasmessungen in Bal-
lastwassertanks von Schiffen. Im Kontext mit dem Forschungs- und Entwicklungsprojekt , Gasfrei-
messung und Objektdokumentation von Ballastwassertanks von Schiffen durch mobile Indoor-UAV
gestiitzte Messplattformen (GOBIM)“ soll die rdumliche Verteilung von Gasen in einem Bal-
lastwassertank stochastisch untersucht und visualisiert werden. Hierfiir erfolgt zunachst eine Erlau-
terung der Gefahren, welche durch freigesetzte Gase entstehen kénnen. Im Zusammenhang mit den
Gefahren werden der bestehende Arbeitsschutz sowie aktuelle mobile Gasmessgerate prasentiert.
Da die Gasfreimessung mittels einer UAV-Plattform erfolgen soll, werden u.a. die derzeitigen rechtli-
chen Grundlagen sowie die Aerodynamik vorgestellt. Darliber hinaus wird die raumliche Gas-
verteilung unter Beriicksichtigung der besonderen Eigenschaften von Gasen sowie den Einflissen auf
deren Ausbreitungsverhalten analysiert. Im Anschluss erfolgt unter Anwendung von Kriging- und geo-
statistischen Simulationsverfahren die stochastische Auswertung. Die gewonnen Informationen wer-

den zuletzt in einem Fazit zusammengefasst.

Abstract

The master thesis deals with the spatial simulation of gas measurement in an empty tank for ballast
water in a ship. In context with the research and development project “Gasfreimessung und Ob-
jektdokumentation von Ballastwassertanks von Schiffen durch mobile Indoor-UAV gestiitzte Mess-
plattformen (GOBIM)“ the spatial spread of gases in a ballast tank of a ship is investigated. To carry
out a gas measurement using an UAV as sensor platform, the dangers caused by gases, the current
portable gas detection devices, the german legislation for occupational health, and some facts about
UAV will be introductorily clarified. In addition, the spatial distribution of gases will be explained in
more detail, taking into account the special characteristics of gases. The implementation and evalua-
tion should then be realized with geostatic methods. In this context, kriging and geostatistical sim-

ulation will be used. In the final chapter of my master thesis, | will draw a conclusion of all facts.
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Aufgabenstellung

Die vorliegende Masterarbeit entstand im Kontext aus dem vom Bundesministerium flr Wirtschaft
und Energie geférderten Forschungs- und Entwicklungsprojekt , Gasfreimessung und Objektdoku-
mentation von Ballastwassertanks von Schiffen durch mobile Indoor-UAV gestiitzte Messplattformen
(GOBIM)“. Hierbei soll ein berihrungsloses Messverfahren auf Basis einer UAV-Plattform zur Gasde-
tektion in Ballastwassertanks von Schiffen entwickeln werden. Bisher erfolgt die gefahrliche und ar-

beitsintensive Freimessung der Ballastwassertanks durch betraute Personen des Arbeitsschutzes.

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll die raumliche Verbreitung von Gasen in Ballastwassertanks von
Schiffen untersucht werden. Mittels stochastischer Verfahren sowie einer punktuellen Gasdektion
mit Hilfe eines UAV sollen die Verteilung der Gase im Raum sowie die Schwellenwerte vorhergesagt

und visualisiert werden.
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1  Einleitung 1

1 Einleitung

In Kooperation mit der CIS GmbH entstand das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie ge-
forderte Forschungs- und Entwicklungsprojekt , Gasfreimessung und Objektdokumentation von Ballast-
wassertanks von Schiffen durch mobile Indoor-UAV gestitzte Messplattformen (GOBIM)“. Es besteht
das Anliegen, beriihrungslose Messverfahren auf Basis von UAV-Befliegungen innerhalb eines iberdach-
ten Baudocks mit unterschiedlichen Sensoren zu entwickeln und anzuwenden. Unbemannte Luftfahrt-
systeme sollen zukiinftig Aufgaben auf den Gebieten Qualitditsmanagement, Arbeitsschutz und Schiffs-
dokumentation ibernehmen. Ist der Einsatz von UAV-Plattformen unter freiem Himmel mittlerweile
allgemein bekannt, existieren zunehmend weitere Ideen fiir den Einsatz im weitestgehend uner-
forschten Indoor-Bereich. Im Rahmen dieser Masterarbeit wird die Anwendung einer UAV-Plattform
innerhalb eines schwer zuganglichen Ballastwassertanks untersucht. Aufgrund der unzureichenden Be-
lGftung ist vor dem Betreten eines Ballastwassertanks eine Gasfreimessung notwendig. Bisher erfolgt
diese durch betraute Personen des Arbeitsschutzes, welche in Schutzanziigen sowie mit Messinstru-
menten die Gasgehalte detektieren. Dabei missen vor allem die Gase Methan, Schwefelwasserstoff,
Sauerstoff, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid sowie Ammoniak gemessen werden.

Die Ballastwassertanks, auch Trimmtanks genannt, werden in der Seefahrt genutzt, um den Schwer-
punkt eines Wasserfahrzeugs durch Ballastaufnahme zu verdndern und somit die Schwimmlage zu opti-
mieren bzw. der Fracht anzupassen. Aufgrund der enthaltenen giftigen und explosiven Gase sowie des
Sauerstoffmangels in der Umgebungsluft sind diese eine Gefahr fiir den Menschen. Hinzu kommt die
sowohl bauliche Enge der Zustiege der Ballastwassertanks tUber Mannlocher (600 mm x 400 mm) als
auch der Ballastwassertanks selbst. Daher besteht der Wunsch, den bisherigen Arbeitsgang durch ein
unbemanntes Messsystem abzuldsen. (1)

Die schmalen Zustiege Gber Mannlocher erlauben lediglich den Einsatz kleiner Multikopter mit einem
maximalen Durchmesser von 350 mm. Aufgrund der bauartbedingt geringen Traglast werden in Kapi-
tel 2 Sensoren der mobilen Gasmesstechnik untersucht, welche fiir den Einsatz in einer explosiven, toxi-
schen und sauerstoffarmen Atmosphéare geeignet sind. Des Weiteren werden die Gefahren durch Gase
sowie der hieraus resultierende Arbeitsschutz erlautert. Bevor in Kapitel 4 die raumliche Verbreitung
von Gasen untersucht wird, erfolgt in Kapitel 3 die Beschreibung von UAVs. Die Masterarbeit zielt vor-
wiegend auf eine stochastische Untersuchung der Gasverteilung im Raum unter Berlicksichtigung einer
punktuellen Gasdetektion, deren Analyse in Kapitel 5 erfolgt. Die numerische Stromungsmechanik wird
im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der Komplexitat nicht untersucht und sollte Gegenstand einer eigen-
standigen Studie sein. Zuletzt wird mittels der Erkenntnisse dieser Arbeit in Kapitel 6 ein Fazit verfasst.
Hierbei sei vorweggenommen, dass die Untersuchungen und Rechenmodelle auf theoretischen Grund-

lagen basieren. In weiteren Versuchen muss geprift werden, ob diese der Realitat entsprechen.
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2 Gas

2.1 Einleitung

Ein Stoff kann drei unterschiedlichen Aggregatzustainde annehmen: fest, fliissig und gasférmig. Sie un-
terscheiden sich durch die unterschiedlichen Kraftwirkungen zwischen den Molekiilen und lassen sich
durch Temperatur- oder Druckdnderungen ineinander umwandeln (Abbildung 1). (2)

Der feste Aggregatzustand ist formbestandig, d.h., er besitzt eine feste Gitterstruktur (Kristallgitter).
Innerhalb dieses Gitters besitzen die Molekiile eine ortsfeste Lage. Somit sind Festkorper in der Regel
sowohl form- als auch volumenbestandig. Nur unter Einwirkung sehr starker Krafte kann die Form ver-
andert werden. (2)

Die Molekiile eines flissigen Korpers besitzen keine ortsfeste Lage in einer Gitterstruktur. Die inner-
molekularen Krafte sind erheblich kleiner, sodass sich eine Fllssigkeit der Form eines Behalters unter
Beibehaltung des Volumens anpassen kann. Daher ist der fllssige Aggregatzustand lediglich volumenbe-
standig. (2)

An den Grenzflachen einer Flissigkeit bewirken die innermolekularen Krafte eine Oberflachenspannung,
welche durch Warmezufuhr aufgehoben werden kann. Dadurch siedet die Flissigkeit und geht in den
gasformigen Aggregatzustand Uber. Dieser ist weder form- noch volumenbestandig. Aufgrund der ver-
nachlassigbaren innermolekularen Krafte nimmt ein Gas ohne Fremdeinwirkung jeden verfligbaren
Raum ein, selbst wenn dieser bereits belegt ist. Flir die Gasmesstechnik ist vorwiegend der gasféormige

Aggregatzustand entscheidend. (2)

gasférmig
erstarren
<€ . .
fest > | fliissig
schmelzen

Abbildung 1 - Ubergang der Aggregatszustinde (2)
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Gase sind einfach ausgedrickt eine Anhdufung von Molekiilen. Abhangig von der Art des Gases besitzen
diese lediglich einen Durchmesser zwischen 0,2 und 0,6 nm. Ihr Abstand untereinander betragt unter
normalen Bedingungen im Mittel 3,4 nm. Somit ist der Abstand zwischen zwei Molekilen deutlich gro-
Ber als der Durchmesser eines einzelnen Molekiils. Ein Kubikzentimeter Gas beinhaltet daher etwa 30
Trillionen Molekdile. (2)

Da die Eigenschaften von Gasen u.a. von der Temperatur und dem Druck abhangig sind, werden als
normale Bedingungen eine Temperatur von 20 °C und ein Druck von 1013 hPa festgesetzt. Die Molekiile
von Gasen fliegen bei diesen Bedingungen mit mehreren 100 bis 1000 m/s durch den ihn zur Verfiigung
gestellten Raum. Dabei stofRen sie mehrere Milliarden Mal innerhalb einer Sekunde zusammen. Zwi-
schen zwei Zusammenstoflen legen die Molekile im Schnitt zwischen 50 und 100 nm zurlick. Die Zu-
sammenstdRe verursachen eine Energielibertragung und fiihren daher zur Anderung der Flugrichtung
und Geschwindigkeit. Daraus resultiert eine vollig regellose Bewegung. Die dabei auftretende Bewe-
gungsenergie sowie die entstehende Druckveranderung sind messbar. (2)

Gase werden in drei Arten unterschieden: Leichtgase, Neutralgase und Schwergase. Hierfir wird die
Dichte eines Gases mit der Dichte von Luft verglichen. Ist diese kleiner als 1,293 kg/m3 (Dichte von Luft),
steigt das Gas nach oben und zdhlt zu den Leichtgasen. Neutralgase besitzen eine dhnliche Dichte wie
Luft und verfiigen daher iiber keine Eigendynamik. Daher breiten sie sich mit der Luft aus. Ubersteigt die
Dichte eines Gases jedoch 1,293 kg/m3, erfolgt eine Ausbreitung in Bodennihe. Diese Gase zidhlen zu
den Schwergasen. Da die Molmasse eines Gases proportional zur Dichte des Gases ist, kann die Ein-
teilung auch mit Hilfe des Molgewichts erfolgen. Wasserstoff (H,) besitzt beispielsweise ein Molgewicht
von 2,016 g/mol. Es ist etwa vierzehnmal leichter als Luft (28,836 g/mol) und somit das leichteste Gas.
Deutlich schwerer ist das bisher schwerste bekannte Gas Wolframhexafluorid mit einem Molgewicht
von 297,86 g/mol. Dies entspricht dem zehnfachen Gewicht von Luft. Insgesamt sind lediglich elf Gase
leichter als Luft. Zu diesen gehoren u.a. die im Rahmen dieser Abschlussarbeit relevanten Gase Acetylen
(C,H,), Ammoniak (NHs), Kohlenmonoxid (CO) und Methan (CH,). (2) (3)

Von den insgesamt etwa 200 existierenden Gasen sind nur zwolf Gase elementar, d.h., dass sie aus nur

einem oder mehreren gleichartigen Atomen bestehen (Tabelle 1). (2)

e Argon (Ar) e Krypton (Kr) e Sauerstoff (0,)
e Chlor (cn e Neon (Ne) e  Stickstoff (N,)
e  Fluor (F,) e Ozon (05) e Wasserstoff  (H,)
e Helium (He) e Radon (Rn) e Xenon (Xe)

Tabelle 1 - Elementare Gase (2)
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2.2 Gefahren durch Gas

Gase sind fir die menschlichen Sinne nicht wahrnehmbar. Sie kdnnen weder mit dem Auge erfasst noch
mit den Handen getastet werden. Zudem sind viele Gase geruchlos. Zur Beurteilung von Gefahren mis-
sen daher die Eigenschaften eines Gases bekannt sein. Es werden dabei drei Gefahren unterschieden:

Sauerstoffmangel, toxische Gase sowie explosive Gase.

2.2.1 Sauerstoffmangel

Der Sauerstoffgehalt natiirlicher Atemluft betragt 20,9 %. Unterhalb dieser Konzentration liegt ein Sau-
erstoffmangel vor, welcher fiir die Nase nicht wahrnehmbar ist. Sinkt die Konzentration unterhalb von
17 %, liegt eine Tendenz zur Gefahr vor. Abhangig von der Schwere des Sauerstoffmangels sind die Aus-

wirkungen fir Menschen (Tabelle 2). (4)

Sauerstoffgehalt Auswirkungen
<17 % Tendenz zur Gefahr durch Sauerstoffmangel
14-11% Verminderung der physischen und geistigen Leistungsféhigkeit
11-8% Bewusstlosigkeit ohne Vorwarnung nach gewisser Zeit
8-6% Bewusstlosigkeit in wenigen Minuten, Wiederbelebung mdglich
<6% Sofortige Bewusstlosigkeit

Tabelle 2 - Auswirkungen durch Sauerstoffmangel (4)

Sauerstoffmangel kann beispielsweise durch die Freisetzung eines anderen Gases entstehen, welches
den vorhandenen Sauerstoff verdrangt. Das verdriangende Gas stromt beispielsweise aus Quellen aus
oder wird bei Arbeitsablaufen freigesetzt. Letzteres tritt zum Beispiel bei SchweiBarbeiten auf. AulSer-
dem kann Sauerstoffmangel durch Stoffe, die Sauerstoff chemisch oder physikalisch binden, entstehen.
Unabhangig von der Entstehung des Sauerstoffmangels kann das verdrangende oder bindende Gas den
enthaltenen Sauerstoff jedoch nicht vollstandig annullieren. (4) (5)

Da es ein Flinftel der Atmosphare einnimmt, kann Sauerstoff lediglich im gleichen Verhaltnis zur aus-
tretenden Gaskonzentration reduziert werden. Tritt beispielsweise 10 Vol.-% Helium aus, verdrangt es
die Sauerstoffkonzentration um 2 Vol.-%. Hierdurch kénnen auch Gase, welche normalerweise harmlos
sind, gefdhrlich werden. Existiert in engen Rdumen keine Belliftung, kann die Sauerstoffkonzentration
hierdurch schnell sinken. Daher sollte beim Begehen von geschlossenen Raumen oder Behaltern der
Sauerstoffgehalt und bestenfalls auch die Konzentrationen anderer gesundheitsschadlicher oder brenn-

barer Gase liberprift werden. (4) (5)
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2.2.2 Toxische Gase

Toxische Gase sind auch als Atemgifte bekannt. Abhangig von ihrer Konzentration und Einwirkungsdauer
konnen sie unterschiedliche Reaktionen beim Menschen hervorrufen. Die Gefahreneinstufung erfolgt
u.a. durch den toxischen Grenzwert eines Gases. Umso niedriger dieser ist, desto gefahrlicher ist das
Gas. (2)

Viele toxische Gase besitzen einen intensiven, teilweise auch sehr penetranten, Geruch. Dieser ist ein
klarer Warnhinweis. Trotzdem ist auf den menschlichen Geruchssinn kein Verlass, da die Nase zu un-
empfindlich ist oder durch zu hohe Konzentrationen betdubt bzw. vergiftet wird. Schwefelwasserstoff ist
beispielsweise nur in geringen Konzentrationen mit der Nase wahrnehmbar. Dagegen ldhmen Gase wie
Phosphin (PHs) oder Cyanwasserstoff (HCN) bereits in geringen Mengen die Geruchswahrnehmung.
Andere Gase wie Kohlenstoffmonoxid und Stickstoffmonoxid sind wiederrum komplett geruchslos. (2)
Im Umgang mit toxischen Gasen darf zudem nicht vernachlassigt werden, dass unter Umstanden bei
Beginn der Geruchswahrnehmung bereits eine Gesundheitsschadigung eingetreten ist. Ferner kann die
Wahrnehmung einer Gefahr beim wiederholten Auftreten oder bei sehr langsamen sowie sehr starken
Konzentrationsanstiegen untergehen. (2)

Besonders giftige Gase und Dampfe sind nach ihrer letalen Konzentration (LCso-Rate) in
Tabelle 3 aufgelistet. Die LCso-Rate wird mittels Experimenten an Versuchstieren ermittelt. D.h., sie gibt
die Gaskonzentration in Luft an, bei welcher 50 % der Tiere in einer vorgegebenen Zeit sterben. Hierfir

wird meist ein Zeitraum von vier Stunden gewahlt. (2)

Sehr giftige Gase und Didmpfe Giftige Gase und Dampfe
(LCsp < 0,5 g/m3) (LCso = 0,5 bis 2,0 g/m?3)

Arsenwasserstoff Ozon Acetonitril Methylbromid
Bortrichlorid Phosgen Ammoniak Schwefeldioxid
Botriflourid Phosphorwasserstoff | Benzol Schwefelkohlenstoff
Brom Schwefeltetrafluorid | Chlor Stickstofftrifluorid
Cyanwasserstoff Schwefelwasserstoff | Chlorwasserstoff
Diboran Stickstoffdioxid Dicyan
Fluor Stickstoffmonoxid Kohlenmonoxid
Fluorwasserstoff Wolframhexafluorid | Methanol

Tabelle 3 - Sehr giftige und giftige Gase laut LC;y-Rate (4)
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2.2.3 Explosive Gase

Es besteht zusatzlich die Gefahr durch brennbare und explosive Gase. Die Gefahreneinstufung erfolgt

hier durch die untere und obere Explosionsgrenze (UEG und OEG) eines Gases. Die UEG gibt die Gas-

konzentration an, ab der ein Gemisch dieses Gases mit Luft unter genormten Bedingungen entziindet

werden kann und anschliefend ohne Fremdeinwirkung nicht wieder erlischt. In der Regel liegt die UEG

von brennbaren Gasen zwischen 0,5 bis 15,5 Vol.-% (Tabelle 4). (4)

Umso niedriger die UEG ist, desto gefahrlicher ist das Gas. Umgekehrt verhdlt es sich mit der OEG.

Oberhalb dieser kann ein Gas nicht mehr entziindet werden. Dementsprechend sind brennbare Gase

mit einer niedrigen UEG und einer hohen OEG besonders gefihrlich. Hierzu zahlt beispielsweise Acety-

len. Es besitzt aufgrund des ausgedehnten Ziindbereichs eine grofle Explosionswahrscheinlichkeit

(Abbildung 2). (2)

ZU mageres

_0,
Sl Gemisch

UEG

ideale Mischung

(explosionsfahige Atmosphare)

Abbildung 2 - Darstellung der UEG und OEG (6)

OEG

zu fettes
Gemisch

100
Vol.-%

Liegt die UEG jedoch sehr hoch, sinkt die Explosionsgefahr. Die ist beispielsweise bei Ammoniak der Fall,

dessen UEG mit 15,4 Vol.-% die hochste bekannte UEG ist. AuBerdem besitzt Ammoniak eine hohe

Zindtemperatur und eine hohe Zindenergie, welche zum Zinden erforderlich ist. Somit kann eine Le-

ckage im Freien mit einer natirlichen Ventilation keine ziindfdahigen Konzentrationen bilden. (2)

Gas UEG UEG Ziindtemperatur

[Vol.-%] [o/m?] [°c]
Acetylen 2,3 24,9 305
Ammoniak 15,4 109,1 630
1.3-Butadien 1,4 31,6 415
i-Butan 1,5 36,3 460
n-Butan 1,4 33,9 365
n-Buten (Butylen) 1,2 28,1 360
Dimethyllether 2,7 51,9 240
Ethen (Ethylen) 2,4 28,1 440
Ethylenoxid 2,6 47,8 435
Methan 4,4 29,3 595
Methylchlorid 7,6 159,9 625
Propan 1,7 31,2 470
Propan (Propylen) 1,8 31,6 485
Wasserstoff 4,0 3,3 560

Tabelle 4 - UEG und Ziindtemperatur brennbarer Gase (4)
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2.4 Gasmesstechnik

2.4.1 Geschichte Gasmesstechnik
Die Theorie der Gase ist in der Wissenschaft ein relativ junges Themengebiet. Erstmals wurde das Wort
»,Gas” im Jahr 1610 vom flamischen Arzt Johann Baptist van Helmont verwendet, welcher freiwerdende
Stoffe wahrend der alkoholischen Garung erforschte. Diese freigesetzten Stoffe nannte er ,Chaos”.
Durch die niederlandische Aussprache entstand hieraus der Begriff ,,Gas”. Das heutige Wissen erlaubt
uns die exaktere Identifizierung der freigesetzten Stoffe als Kohlendioxid. (7)

Etwa zwei Jahrhunderte spater wurden erste systematische Untersuchungen auf dem Gebiet der Gas-
messtechnik durch Robert Bunsen vorgenommen. Er untersuchte ab 1837 chemische Vorgidnge beim
Ablauf von Hochofenprozessen in Kassel. Im Rahmen seiner Untersuchungen entdeckte Robert Bunsen
u.a. den Verlust von 75 % des Heizwertes der Kohle. Wahrend einer Expedition nach Island entdeckte er
Wasserstoff, Schwefelwasserstoff und Kohlendioxid unter den austretenden Gasen des GroRen Geysirs.
lhm ist auRerdem das erste Lehrbuch zur Gasmesstechnik zu verdanken, welches 1857 ver6ffentlicht
wurde. (7)

Im Zuge der Industrialisierung erhielten gasformige Stoffe u.a. durch die Einfihrung von Gasbe-
leuchtungen eine grofRere Bedeutung. Erstmals wurde das verwendete Leuchtgas, welches aus Stein-
kohle gewonnen wurde, im Jahr 1682 von Joachim Becher entdeckt. Viele neue Erfindungen fihrten zu
einem Aufschwung fiir die Anwendung von Gas. Dies galt jedoch nicht fiir die Gasmesstechnik, wodurch
es haufig schwere Unfille gab. (7)

Ein bekanntes Beispiel ist die Explosion des Oppauer Stickstoffwerkes am 21. September 1921. Am fri-
hen Morgen totete eine Explosion 561 Menschen und zerstérte samtliche Gebdude in der Gemeinde
Oppau. Die exakte Ursache der Katastrophe konnte nie geklart werden. Es wird jedoch ein falsches Mi-
schungsverhaltnis des Diingemittels aufgrund von ungenauer Qualitidtskontrollen vermutet. (8)

Einen sehr einfachen Nachweis fiir Gas nutzten bereits sehr friih Winzer und Bierbrauer. Sie wiesen Koh-
lendioxid mit Hilfe einer brennenden Kerze nach, deren Flamme in Rdumen mit angereichertem Kohlen-
dioxid flackerte oder erlosch. (7)

Ein dahnlicher Nachweis wurde bis in die 1950er Jahre im Bergbau einge-
setzt. Statt einer brennenden Kerze wurden Kanarienvogel eingesetzt,
welche sehr sensibel auf den Anstieg der Grubengaskonzentration rea-
gieren (Abbildung 3). Grubengas, welches beim Abbau von Steinkohle

freigesetzt wird, besteht vorwiegend aus Methan, Kohlendioxid sowie

Kohlenmonoxid und ist im Bergbau auch unter dem Begriff ,, b6se Wet-

Abbildung 3 - Kanarienvogel im
ter” bekannt. Sobald der Gesang des Kanarienvogels aufhorte, deuteten Bergbau (72)

die Bergleute dies als Warnsignal. Vereinzelt wurden auch Mause eingesetzt. (7)
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Da diese Methoden jedoch sehr unzuverldssig waren, wurden im Zuge des technischen Fortschritts
elektrische Gaswarngerate eingesetzt. Anfangs nutzten diese zur Bestimmung der Gaskonzentration die
Warmeleitfahigkeit eines Gases. Diese Messgerate wurden u.a. wahrend Tauchfahrten von U-Booten
sowie zur Aufdeckung von Gasleckagen in Zeppelinen eingesetzt. Heutige Gasmessgerate erfassen Kon-
zentrationsbereiche von 100 Vol.-% und decken Gase teilweise im ppt-Bereich auf. Sie dienen weiterhin

vorwiegend der Sicherheitstechnik, werden jedoch auch in der Qualitatssicherung eingesetzt. (7)

2.4.2 Stand der Technik
Heutzutage existiert eine Vielzahl von Herstellern fiir Gaswarngeréite. Eine Ubersicht derer ist an diese
Arbeit angehangt (Anhang 1). Die Liste basiert auf der von der Berufsgenossenschaft Rohstoffe und
Chemische Industrie veréffentlichten , Liste funktionsgepriifter Gaswarngerate”. (9)

Gaswarngerate werden in stationdre Anlagen und mobile Instrumente unterschieden. Stationadre Gas-
warnanlagen werden an gefdahrdeten Orten, wie zum Beispiel an einem Rohr oder einem Abluftkanal,
fest installiert. Sie sind speziell fiir ihren Bestimmungsort angepasst. Mobile Gaswarngerate hingegen
weisen eine hohe Flexibilitat auf und besitzen zum Teil austauschbare Sensoren. Durch den Austausch
der Sensoren kénnen sie sich ihrer jeweiligen Aufgabe individuell anpassen. (10) (11)

Zusatzlich werden Gaswarngerate in Eingas- und Mehrgasgeraten unterschieden. Letztere kénnen meh-
rere Gase gleichzeitig aufspliren, wahrend Eingasgerdte zur Detektion eines speziellen Gases ausge-
richtet sind. Mehrfachgasgerate kénnen heutzutage bis zu sechs Gase kontinuierlich und gleichzeitig
messen. (10) (11)

Ein fihrender Hersteller ist die Dragerwerk AG & Co. KGaA mit Sitz in
Lubeck. Ihr Sortiment umfasst u.a. stationdre und mobiler Gasmess-
warngerate. Fir die Herstellung dieser Gasmessgerate ist vor allem die
Drager Safety AG & Co. KGaA zustidndig. Die Eingasgerdte sind kom-
pakte Messgerate der Pac-Serie (Drdger Pac 3500, 5500 und 7000) mit

XXS-Sensoren, welche die kleine Bauform der Gerate und somit deren

Abbildung 4 - Anwendungsbeispiel
Befestigung an der Arbeitskleidung erméglichen (Abbildung 4). fir die Dréger Pac-Serie (13)

Die Abmessungen aller drei Modelle sind mit 84 x 64 x 25 mm (Breite x Hohe x Tiefe) identisch. AuRer-
dem besitzen sie ein einheitliches Gewicht von etwa 120 g. Alle Modelle der Pac-Serie kdnnen bei Tem-
peraturen von - 30 °C bis + 50 °C, bei einem Druck von 700 bis 1300 mbar und einer relativen Feuchtig-
keit von 10 bis 90 % arbeiten. Der Messbereich sowie die Messauflésung sind abhangig vom jeweiligen
Modell und dem verwendeten Sensor. Eine Ubersicht ist dieser Arbeit angehingt (Anhang 2 und Anhang
3). Des Weiteren erfiillen die Gerate dieser Serie die Schutzart IP 68, wodurch sie gegen Staub sowie
Eintauchen in Wasser ohne Zeitlimit geschitzt sind. lhre Arbeitszeit ist ebenfalls modellabhangig und

beginnt bei acht Stunden. (10) (12) (13)
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Die tragbaren Mehrgasgerate der Dragerwerk AG & Co. KGaA sind
Messgerate der X-am-Serie (Drager X-am 2500, 5000, 5600 und 7000)
im Handyformat (Abbildung 5). Die Modelle Drager X-am 2500 bis 5600
sind baugleich. lhre Abmessungen (47 x 129 x 31 mm) sowie ihr Ge-

wicht (ca. 220 bis 250 g) sind nahezu identisch. Sie unterscheiden sich

lediglich in der Anzahl der zu messenden Gase. Das einfachste Modell,
der Drager X-am 2500, misst bis zu vier Gase gleichzeitig. Die Modelle X-
am 5000 und 5600 kénnen jeweils bis zu fuinf (X-am 5000) bzw. sechs Abbildung 5 - Dréger X-am 5600 (73)
Gase (X-am 5600) zugleich messen. Die X-am-Gerateserie verwendet ebenfalls austauschbare XXS-Sen-
soren, welche auch bei den Eingasmessgeraten verwendet werden. Sie kdnnen zusatzlich mit einer ex-
ternen Pumpe sowie einem Schlauch oder einer Sonde ausgestattet werden, sodass beispielsweise enge
Rdume nicht direkt betreten werden miissen. Alle drei Modelle erfiillen die Schutzart IP 67. Somit sind
sie gegen Staub und gegen eindringendes Wasser bei kurzzeitigem Eintauchen geschitzt. Ihr Arbeits-
bereich erstreckt sich bei Temperaturen von - 20 °C bis + 50 °C, bei einem Druck zwischen 700 und 1300
mbar sowie einer relativen Feuchtigkeit zwischen 10 und 95 %. Die Alarme erfolgen wie bei den Eingas-
messgeraten akustisch mittels eines Mehrtones (> 90 dB in 30 cm), optisch unter Verwendung mehrerer
Warnleichten und eines Display fir die Konzentrationsanzeige sowie mit Hilfe einer Vibrationsfunktion.
Fiir die Stromversorgung dient vorwiegend ein einsetzbarer T4-Akku. Es kdnnen jedoch teilweise auch
Alkali-Batterien verwendet werden (X-am 2500 und 5000). Als austauschbaren Sensoren stehen ver-
schiedene XXS-Sensoren zur Verfligung. Diese erreichen zum Teil eine Messauflosung von bis zu 100
Vol.-% (Anhang 4). Die jeweiligen Datenspeicher sind Uber eine Infrarotschnittstelle auslesbar. Die Be-
triebszeiten sind abhdngig von den eingesetzten Sensoren, dem verwendeten Modus sowie der ver-
wendeten Stromversorgung. Alle Gerate der X-am Serie konnen mittels der firmeneigenen Software
Drager CC-Vision fiir die jeweiligen Messaufgaben konfiguriert werden. Zudem bietet die kostenlose
Software die Durchfiihrung und Dokumentation einer Kalibrierung an. Die tabellarische und grafische
Auswertung der Messdaten ist mit der kostenpflichtigen Software Drager GasVision moglich. Zusétzlich
konnen Durchschnitts- und Spitzenwerte berechnet sowie Messwerte fiir andere Anwendungen expor-
tiert werden. Fir die Software wird ein dreistelliger Betrag im unteren Bereich abverlangt. Im gleichen
Preissegment liegen im Ubrigen die einzelnen XXS-Sensoren, welche fiir die Gerite der X-am Serie bené-
tigt werden. Letztere werden ohne Akku und Sensoren fiir einen dreistelligen Betrag im mittleren Be-

reich angeboten. (11) (12) (13) (14) (15)
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2.4.3 Anwendungen

Wahrend die Urspriinge der Gasmesstechnik vorwiegend im Bergbau liegen, sind die heutigen Anwen-
dungen sehr vielfaltig. In den letzten 100 Jahren war die Entwicklung rasant und mit der Entwicklung der
Technologie stieg die Anzahl der Aufgabenfelder. Die unterschiedlichen Anwendungsbereiche sind in
Abbildung 6 dargestellt. (7)

Stationdre Gaswarnanlagen werden (iberwiegend in Tunneln, Tiefgaragen, offentlichen Gebaduden, In-
dustrieanlagen sowie in Geschaftsraumen fir langfristige Bereichsliberwachungen und zur Vermeidung
von Unféllen eingesetzt. So ist beispielsweise im Reichstagsgebaude, dem Sitz des deutschen Bundes-
tages, stationdre Gasmesstechnik eingerichtet. In Industrieanalagen dienen Gaswarnanlagen vorwie-
gend zur Uberwachung im Zuge des Arbeits-, Brand- und Explosionsschutzes. Hierbei sind die Schwer-
punkte Gberwiegend die Detektion von Leckagen sowie die Aufrechterhaltung der Atemluftversorgung.
Die Uberwachung beschrinkt sich dabei nicht auf die Produktion in Industrieanlagen, sondern beginnt
bereits beim Transport gefahrlicher Substanzen. (16)

Mobile Gaswarngerdte werden meist kontinuierlich am Mann bzw. direkt an der Arbeitskleidung ge-
fiihrt. Sie dienen hauptsachlich dem Personenschutz, der Bereichsiiberwachung sowie der Freigabe von
Arbeitsplatzen. Die Freigabemessung ist in der Gasmesstechnik als Freimessung bekannt und erfolgt
sowohl vor als auch wahrend Reparatur- und Wartungsarbeiten in Schachten, Kandlen oder engen Rau-
men, wie zum Beispiel Tankanlagen oder Silos. Zusatzlich kénnen sie zum Aufsuchen von Leckagen ver-
wendet werden. Dies nutzt beispielsweise die Feuerwehr bei Gefahrstoffeinsdatzen bzw. Unfdllen mit
Gefahrgut. Es dient hierbei der Risikovermeidung und der Eigensicherung. Abgesehen von der Feuer-
wehr sind die Hauptnutzer von mobiler Gasmesstechnik vorwiegend Petrochemie (Ol- und Gasférde-

rung), Pharmazie, Stahl- und Metallindustrie sowie Berg- bzw. Tunnelbau. (16) (17)

GASMESSTECHNIK

Qualitatssicherung Sicherheitstechnik
Umweltschutz Anlagensteuerung Anlagensicherheit Arbeitsschutz
Emissionsschutz Prozessregelung Explosionsschutz Personenschutz

Immissionsschutz wirtschaftlichkeit | . Gebdudesicherheit | Gesundheit, MAK

K Gassensorik }
Umweltmesstechnik, - / Gaswarngerate
Prozessmesstechnik, Analysenmessgerdte ———————"5tationare Analgen und portable Handgerate

Abbildung 6 - Aufteilung der Gasmesstechnik in die unterschiedlichen Anwendungsbereiche (7)
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2.4.4 Sensoren
Im Allgemeinen nutzen Gassensoren die physikalischen und chemischen Eigenschaften von Gasen, um
diese mit Hilfe entsprechender Verfahren in ein messbares, elektrisches Signal umzuwandeln. Vor der
Auswahl eines Sensors muss festgestellt werden, ob toxische oder brennbare Gase detektiert werden
sollen. Sauerstoff bildet hierbei aufgrund der speziellen Eigenschaften eine eigene Gefahrengruppe. Im
Gefahrenbereich von explosiven Gasen eignen sich beispielsweise Infrarot- und Warmeténungs-
sensoren. Fir toxische Stoffe kdnnen Photoionisationsdetektoren sowie elektrochemische Sensoren
eingesetzt werden. Letztere eignen sich auch zur
Detektion von Sauerstoff. (2) (4)

AuRerdem ist entscheidend, ob eine selektive
Messung der Gefahrstoffe oder die Messung aller
Stoffe gleichzeitig sinnvoll ist. In diesem Zusam-
menhang sind auch Querempfindlichkeiten zu

bericksichtigen. Des Weiteren sind eine ausrei-

. . . . . . 0 10 20 30 40 50 60s
chende Messgenauigkeit sowie eine geringe Stor-

anfalligkeit wichtig. Die Ansprechzeit wird bei Abbildung 7 - Ansprechkurve (2)
Gassensoren als T90-Wert angegeben. Dieser gibt die Zeit an, wie lange der Sensor benétigt, um 90 %
des Endwertes zu erreichen. Hierfiir wird bewusst nicht 100 % angenommen, da die Ansprechkurve zum
Ende hin stark abflacht (Abbildung 7). (2)

Im Folgenden werden Sensoren der mobilen Gasmesstechnik beschrieben. Gerade im Bereich der statio-
naren Gasmesstechnik existieren noch weitere Sensortypen. Diese werden im Rahmen dieser Ab-

schlussarbeit jedoch nicht erldutert.

2.4.4.1 Elektrochemische Sensoren (chemisch)

Elektrochemische Sensoren werden zur Detektion von toxischen Gasen verwendet und bestehen jeweils
aus einer Mess- sowie einer Gegenelektrode, welche beide gasdurchldssig und in einem Elektrolyt ein-
getaucht sind. Die Gegenelektrode sitzt im Inneren des Sensors. Sie kommt nur begrenzt mit der umge-
benden Atmosphare in Kontakt, wahrend die Messelektrode sehr leicht mit umliegenden Gasen reagie-
ren kann. Mit Hilfe des Elektrolyten werden lonen zwischen beiden Elektroden geleitet. Bei einer sau-
beren Umgebungsluft durchdringt Sauerstoff die Diffusionsbarriere und wird von beiden Elektroden
adsorbiert. In diesem sogenannten Luft-Ruhe-Potential flieBt kein Strom. Sobald jedoch ein oxidierbares
Gas hineinstromt, oxidiert dieses an der Oberflache der Messelektrode und fiihrt zu einer relativen Ver-
anderung des Potenzials der Messelektrode gegentliber der Gegenelektrode. Es entsteht ein Stromfluss,
welcher von einem duBeren Stromkreis mit einem Messwiderstand zwischen den Elektroden erfasst

wird. Da das Messgas den Reaktionsablauf beeinflusst, besteht zwischen dem Stromfluss und der Kon-
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zentration des Messgases eine proportionale Abhangigkeit. Diese ist bei elektrochemischen Sensoren
das Mal der gesuchten Konzentration. (2) (18)

Da als Elektrolyt haufig konzentrierte wassrige Sdure- oder Salzlésungen verwendet werden, missen
sowohl die Mess- als auch Gegenelektrode eine hohe Korrosionsbestandigkeit aufweisen. Zur Gas-
mengenbegrenzung enthalten elektrochemische Sensoren haufig eine Diffusionsbegrenzung. Die Spe-
zialisierung eines elektrochemischen Sensors erfolgt mittels der Auswahl der Katalysatoren und Elektro-
lyten. Alternativ werden auch Filter zur Absorption oder Beseitigung von Stérgasmolekilen
verwendet. (2) (18)

Aufgrund der Verwendung von wassrigen Elektrolyten sind elektrochemische Sensoren empfindlich ge-
geniliber Temperatur und Feuchtigkeit. Zudem besteht die Gefahr der Austrocknung oder des Auslaufens
des Elektrolyten. Bei hohen toxischen Konzentrationen kénnen elektrochemische Sensoren geschadigt
und unter Umstanden vergiftet werden. (2) (18)

Ilhre Vorteile sind die kompakte Bauweise sowie ihre verhaltnismalRig lange Lebensdauer, welche einige
Jahre betrdgt. Aulerdem besitzen sie eine ausgezeichnete Linearitdt und ein geringes Streuungs-
verhalten. Fiir den korrekten Betrieb bendtigen elektrochemische Sensoren nur eine minimale Sauer-
stoffkonzentration. Der T90-Wert wird bereits nach etwa 30 bis 60 Sekunden erreicht. Dabei sind Ergeb-

nisse im Bereich zwischen 0,02 und 50,00 ppm moglich. (2) (18)

Messwiderstand
Messelektrod\e _ /Gegenelektrode
Diffiglong= =M=~ -l i, /
barriere 2y Tn, - A R R

Abbildung 8 - Aufbau eines elektrochemischen Sensors (2)

2.4.4.2 Katalytische Wéirmeténungssensoren (chemisch)

Zur Detektion von brennbaren Gasen werden haufig katalytische Warmetdnungssensoren verwendet.
lhre kompakte Bauweise verdanken sie kleinen, elektrisch beheizbaren Platinwendeln, welche auch
Pellistoren genannt werden. Ein Warmetdnungssensor besteht aus jeweils einem aktiven sowie einem
passiven Pellistor, welche mit einer Wheatstone’schen Briickenschaltung verbunden sind. Wahrend der
aktive Pellistor direkt mit dem einstromenden Messgas reagieren kann, ist der passive Pellistor mit einer
katalytischen Deckschicht umhiillt. Ein Heizstrom betreibt die Wheatstone’sche Briickenschaltung und

erhitzt die Pellistoren. Sobald ein brennbares Gas auf den aktiven Pellistor trifft, erhoht sich dessen
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Temperatur und bewirkt eine Widerstandsanderung. Das hieraus entstehende Ungleichgewicht an der
Wheatstone’schen Briicke verursacht einem Stromfluss, welcher sich anndhernd proportional zur Gas-
konzentration verhalt. Zur Kompensation von ungewiinschten Umwelteinfliissen wird ein inaktiver Pel-
listor verwendet. Da sich die Umwelteinfliisse auf den aktiven und inaktiven Pellistor identisch auswir-

ken, kénnen Einflisse durch Temperatur-schwankungen oder relative Feuchte vernachlassig werden. (2)

Inaktiver Pellistor Platinwendeln Gehéause
° ° o / Heizstrom
°0 2 o Py, oo —
o oo &}.{ o) 0
o o o0 & °
Gas—%6, o © °f
° o o
° L ) sé
% g 8 @: ‘o)
°0® ,° b 8% | \
(-] o ] ~
Sinterscheibe / / Messinstrument
aktiver Pellistor Verguss

Abbildung 9 - Aufbau eines Warmetonungssensor (2)

Das Messprinzip, brennbare Gase mit einer beheizten Platinwendel zu detektieren, wirkt besonders in
explosionsgefahrdeten Bereichen widerspriichlich bzw. fragwiirdig. Damit der Sensor nicht selbst zur
Zindquelle innerhalb einer explosiven Atmosphare wird, ist eine Flammenriickschlagsperre in Form
einer Sinterscheibe verbaut. Im Inneren des Sensors verhindert zusatzlich ein geringes Innenvolumen
die Zerstérung der Sinterscheibe durch den unter Umstdanden entstehenden Explosionsdruck. (2)

Fiir einen problemlosen Gasaustausch durch die Sinterscheibe darf diese nicht durch Staub oder
Schlamm verschmutzt sein. Eine gewisse Verschmutzung ist zwar tolerant, kann jedoch schnell zu er-
heblichen Einschrankungen der Messempfindlichkeit fliihren. AuBerdem besteht die Gefahr einer Sen-
sorvergiftung. Zur Detektion bzw. zur Entzindung von brennbaren Gasen bendétigen Warmetonungs-
sensoren einen gesicherten Anteil an Sauerstoff. Allgemein sind Sensoren dieser Bauart sehr wartungs-
aufwendig. (2) (18)

Der T90-Wert ist in der Regel nach 20 bis 30 Sekunden erreicht. Katalytische Warmeténungssensoren
kénnen brennbare Gase selbst in Konzentrationen messen, in denen sie noch nicht ziindfahig sind. All-
gemein gelten sie als dullerst robust, langlebig und stabil. Sie arbeiten selbst unter hohen Temperaturen

zuverlassig. (2) (18)

2.4.4.3 Widirmeleitfdhigkeitssensoren (physikalisch)

Warmeleitfahigkeitssensoren funktionieren ahnlich wie die bereits beschriebenen Warmetonungs-
sensoren. Sie verwenden ebenfalls zwei Platinspiralen, welche in einer Wheatstone‘schen-Briicke be-
trieben und durch einen Betriebsstrom aufgeheizt werden. Wahrend eine Spirale die Warmeleitfahigkeit

der reinen Luft als Referenz misst (Referenzdetektor), wird die andere Spirale dem zu messenden Gas
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ausgesetzt (Messdetektor). Ein Messgas mit einer hohen Warmeleitfahigkeit kiihlt eine beheizte Platin-
wendel schneller ab als reine Luft. Sobald dementsprechend ein gut warmeleitendes Messgas in den
Sensor stromt, kihlt die Platinspirale im Messdetektor ab, wahrend die Platinspirale des Referenz-
detektors die Temperatur aufrechterhalt. Der hierdurch entstandene Temperaturunterschied der Spira-
len fiihrt zu einer Widerstandsanderung und verschiebt somit das Gleichgewicht an der Wheats-
tone’schen-Briicke. Dieses Ungleichgewicht wird als Signal aufgezeichnet und verhalt sich proportional
zur Gaskonzentration. Wenn kein zu detektierendes Gas vorhanden ist, bleiben die Temperaturen an
den Spiralen konstant und es wird kein Signal erzeugt. (2)

Dieses Verfahren eignet sich fir Gase, die sich in ihrer Warmeleitfahigkeit eindeutig vom Referenzgas
unterscheiden, wie z.B. Kohlenstoffdioxid, Methan, Wasserstoff und Helium. Da sich bei Gasgemischen
die jeweiligen Warmeleitfahigkeiten der einzelnen Gase unter Umstdanden zu Null kompensieren, ist die
Anwendung fiir Gasgemische nicht empfehlenswert. Zur Einhaltung des Explosionsschutzes werden wie
bei den bereits beschriebenen Warmetonungssensoren Flammensperren verbaut. Eine Vergiftung des

Sensors ist nicht moglich. (2)

2.4.4.4 Infrarotsensoren (chemisch)

Infrarotsensoren nutzen zur Detektion von explosiven Gasen infrarotes Licht, welches wahrend der
Messung von einem Strahler ausgesendet und durch das zu messende Gas geschickt wird. Ein Strahlen-
teiler am Ende des optischen Weges lenkt das infrarote Licht auf einen Mess- und einen Referenzdetek-
tor mit jeweils zugehorigem Interferenzfilter. Der Interferenzfilter des Messdetektors ist auf den Ab-
sorptionsbereich des Zielgases kalibriert, wohingegen der Filter des Referenzdetektors auf einen Wellen-
langenbereich ausgerichtet ist, in welchem Gase meist nicht absorbiert werden. Sofern das Zielgas im
Gasgemisch vorkommt, erhilt der Messdetektor aufgrund des Absorptionsverhaltens am Interferenz-
filter ein schwécheres Signal. Mittels einer Elektronik kénnen die eingehenden Signale am Mess- und
Referenzdetektor miteinander verglichen werden. Die Konzentration des Gases ergibt sich anschliefend
aus der Subtraktion beider Signale. Negative Einfliisse, wie beispielsweise Staub oder verminderte Strah-
lerintensitat, wirken sich auf beide Detektoren gleichartig aus. Daher fallen diese bei der Quotien-

tenbildung der Signale heraus. (2)

.......................

Abbildung 10 - Aufbau eines Infrarotsensors (2)
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Infrarotsensoren besitzen einen T90-Wert unterhalb von zehn Sekunden. Sie gelten als sehr wartungs-
arm und langlebig. Bei einer jahrlichen Wartung sind einige Sensoren bis zu acht Jahren verwendbar.
AulRerdem konnen einige Infrarotsensoren simultan explosionsfahige Gase sowie Kohlenstoffdioxid
Uberwachen. Ihre hohe Messgenauigkeit erstreckt sich bei explosionsfahigen Gasen von der UEG bis zu
100 Vol.-%. Firr Kohlenstoffdioxidmessungen gilt haufig ein Bereich von 0 — 5 Vol.-%. Infrarotsensoren
kénnen selbst unter verschiedenen Temperatur-, Druck- und Feuchtigkeitsvoraussetzungen eingesetzt
werden. Selbst bei Stérungen innerhalb des Gerates halten sie die Betriebssicherheit aufrecht. AulSer-
dem konnen die Sensoren auf Katalysatorgifte vorbereitet werden. Schwachstellen von Infrarotsensoren
sind die Lichtquelle sowie der Strahlenteiler. Sobald der halbdurchladssige Spiegel verschmutzt oder die

Lichtquelle einen Energieverlust aufweist, konnen Signalverluste auftreten. (2) (18) (19)

2.4.4.5 Photoionisationsdetektor (physikalisch)

Fir Messungen von fliichtigen Verbindungen und Gasen in geringen Mengen (ppb- / ppm-Bereich) eig-
nen sich Photoionisationsdetektoren (PID), welche ganze Schadstoffgruppen detektieren kénnen. Mit-
tels eines Gaseinlasses gelangt Luft in die Messkammer und wird dort mit einer UV-Lampe bestrahilt.
Durch die energiereichen Photonen der UV-Lampe werden die zu detektierenden Gasmolekdle in positiv
geladene lonen aufgespalten und einem elektrischen Feld ausgesetzt. Ist die hierbei freigesetzte Energie
groRer als das lonisationspotential des beteiligten Molekiils, entsteht ein im elektrischen Feld messbarer
lonenstrom, dessen Starke proportional zur Gaskonzentration ist. Je groRer die Gasmenge ist, desto
mehr positiv geladene lonen werden freigesetzt und umso starker ist somit der messbare lonenstrom.
Dieser ist infolgedessen das Ausgangssignal des Gasdetektors. (2) (4) (18)

Die lonisation von stindig vorkommenden Gasen in der Atmosphére, wie beispielsweise Sauer- und
Stickstoff, ist nicht moglich. Diese bendtigen eine viel h6here Energie zur lonisation und sind somit keine
Gefahr fir die Messung. Ein PID kann jedoch Stoffe wie z.B. Wasserstoff, Kohlenstoffdioxid und Ammo-
niak nicht nachweisen, da diese ein hoheres lonenpotential als Sauerstoff besitzen. Wie bereits erwahnt,
kénnen PIDs flir ganze Schadstoffgruppen angewendet werden. Sie eignen sich nach einer Justierung
jedoch auch zur Erfassung von Einzelsubstanzen. AuRerdem kénnen sie auf Sensorvergiftungen vorbe-
reitet werden. Jedoch kénnen Photoionisationsdetektoren leicht verschmutzt werden. Haufig wird eine

10,6-eV-Lampe verwendet. (2) (4) (18)

2.4.4.6 Halbleitersensoren (chemisch)

Durch die Einwirkung von Hitze werden einige Stoffe, wie beispielsweise Zinnoxid, Zinkoxid oder Kupfer-
oxid, elektrisch leitend. Diese Eigenschaft nutzen Halbleitersensoren zur Detektion von explosiven Ga-
sen. Bei hohen Temperaturen lagern sich Sauerstoffatome aus der Umgebungsluft auf der Halbleiter-
oberflache an. Dabei gibt das Halbleitermaterial gleichzeitig Elektronen an die Sauerstoffatome ab. Die-

ser Vorgang dauert bis zum Erreichen eines Gleichgewichts an. Wenn sich anschliefend ein oxidierbares
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Gas aus der Umgebungsluft dem Sensor nahert, oxidiert dieses durch den adsorbierten Sauerstoff. Die
zuvor vom Halbleitermaterial an den Sauerstoff abgegebenen Elektronen wandern zurlick. Hierdurch
wird die Leitfahigkeit des Halbleiters proportional zur Gaskonzentration erhéht. Dieser Prozess kann
vom Sensor in ein Signal umgewandelt werden. (20)

Bereits bei Raumtemperatur existieren freie Elektronen sowie adsorbierte Sauerstoffatome aus der Um-
gebungsluft. Die Anzahl ist jedoch sehr gering. Erst bei hoheren Temperaturen steigt die Anzahl, sodass
eine Widerstandanderung messbar wird. Haufig werden Halbleitersensoren fir Sauerstoff-messungen
angewendet. Sie eignen sich auch zur Detektion von Kohlenstoffmonoxid, Kohlenwasserstoff sowie
Schwefelwasserstoff in bereits sehr geringen Konzentrationen (ppm-Bereich). (20)

Ilhr wesentlicher Vorteil liegt in der relativ preiswerten und technisch einfachen Fertigung. In Bezug auf
die Selektivitat weisen Halbleitersensoren jedoch Schwachen auf, da sich auf der Halbleiteroberflache
auch Stoffe anlagern, welche nicht detektiert werden sollen. Dieses Problem kann durch Spezialschich-
ten, welche auf die Sensoroberfldche aufgetragen werden und nur bestimmte Gassorten adsorbieren,
verringert werden. Halbleitersensoren weisen eine unvorhersehbare Querempfindlichkeit sowie eine
hohe Empfindlichkeit gegeniber relativer Feuchte auf. AuRerdem sind keine Messungen in sauerstoff-
armer Atmosphare moglich, da Halbleitersensoren dieses zur Gasdetektion nutzen. Weiterhin besteht

die Gefahr der Sensorvergiftung. (20)

2.5 Arbeitsschutz

Nach § 5 Abs. 1 des Arbeitsschutzgesetzes (ArbSchG) hat der Arbeitgeber ,eine Beurteilung der fiir die
Beschdftigten mit ihrer Arbeit verbundenen Geféhrdung zu ermitteln, welche Mafisnahmen des Arbeits-
schutzes erforderlich sind”. Eine Gefahrdung kann durch viele Faktoren hervorgerufen werden. In eini-
gen Fallen erfolgt ein Risiko bereits durch den Arbeitsplatz selbst. Manche Gefahren werden auch durch
die Arbeitsmittel, wie beispielsweise Arbeitsgerate, verursacht. Die Arbeitsmittel kénnen auch Arbeits-
stoffe sein, mit denen der Beschéaftige hantieren muss. Aufgrund der Vielzahl an méglichen Gefahren
werden im Rahmen dieser Arbeit ausschlieRlich Gefahrdungen, die bei Arbeiten in einem leeren Ballast-

wassertanks eines Schiffes auftreten kdnnen, erldutert. (21)

2.5.1 Arbeiten in Behaltern, Silos und engen Raumen

Bei Arbeiten in Behaltern, Silos und engen Raumen miissen spezielle Regeln beachtet werden. Hierzu
zahlen ,allseits oder (iberwiegend von festen Wandungen umgebene sowie luftaustauscharme Bereiche,
in denen auf Grund ihrer réiumlichen Enge oder der in ihnen befindlichen bzw. eingebrachten Stoffe, Zu-
bereitungen, Verunreinigungen oder Einrichtungen besondere Gefdhrdungen bestehen oder entstehen
kénnen, die liber das liblicherweise an Arbeitsplitzen herrschende Gefahrenpotenzial deutlich hinaus-

gehen.” (BGR/GUV-R 117-1, 2.2 Behélter und enge Raume) (22)
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Ein Ballastwassertank, welcher als geschlossener Raum innerhalb eines Schiffes ausschliellich Gber
Mannldcher begehbar ist, erfiillt die Kriterien dieser Definition. Im Allgemeinen besteht in engen R&u-
men fir Menschen immer die Gefahr durch Sauerstoffmangel, Anreicherung toxischer und explosiver
Gase sowie physische Belastungen aufgrund der raumlichen Enge. Zusatzlich kdnnen biologische Vor-
gange, wie z.B. Garung oder Faulnis, eine Gefahr darstellen. Die Gefahren durch Sauerstoffmangel sowie
toxische und explosive Gasen wurde bereits erldutert. In Hinblick auf die Toxizitdt sowie die Explosivitat
mussen auch die chemischen Reaktionen zwischen einigen Gasen berlicksichtigt werden. Diese Quer-
empfindlichkeiten werden im Kapitel 4 naher erlautert. Zusatzlich kbnnen sie dem Anhang entnommen
werden (Anhang 5 und Anhang 6). Weitere Gefahrdungen, wie beispielsweise durch die physische Be-
lastung, werden im Rahmen dieser Arbeit nicht beschrieben. (22)

Bei festgestelltem Sauerstoffmangel sind hinsichtlich des Arbeitsschutzes die Ursachen sowie die Ge-
fahrdung durch andere Gase bzw. Gefahrstoffe zu ermitteln. Sofern der Sauerstoffgehalt oberhalb von
17 % liegt und die Verdrangung des Sauerstoffgehaltes auf Stickstoffe oder Edelgase zuriickzufiihren ist,
liegt noch keine Gefdhrdung vor. Geschieht die Verdrangung jedoch aufgrund von Gefahrstoffen und
Ubersteigen diese die jeweiligen Arbeitsplatzgrenzwerte oder Kurzzeitwerte, tritt eine Gefahrdung ein.
Zudem besteht die Gefahr der bereits beschriebenen explosionsfahigen Atmosphéare. Hierbei sind die
jeweiligen UEG und OEG zu beachten. Fallt die Konzentration der explosiven Gase im Gemisch mit Luft
unterhalb von 50 % der UEG, ist die Bildung einer explosionsfdahigen Atmosphare ausgeschlossen. (22)
Zur Vermeidung der genannten Gefahren ist in Behdltern, Silos und engen Raumen vor der Messung
immer eine Bellftung mit Frischluft, welche AuBenluftqualitdt aufweist, zweckmaRig. Diese kann tech-
nisch (kiinstlich) oder frei (natirlich) erfolgen. Die freie Liuftung wird durch Druck- und Temperatur-
unterschiede herbeigefiihrt. Sie ist nur bei Einhaltung der Arbeitsplatzgrenzwerte sowie bei Ausschluss
eines Sauerstoffmangels zuldssig und daher nur bei Arbeiten geringen Umfangs anzuwenden. Eine tech-
nische Beliiftung kann beispielsweise mittels Ventilatoren erfolgen. Im Verlauf dieser Abschlussarbeit
wird zu einem spateren Zeitpunkt die technische Bellftung mittels der eingesetzten UAV-Plattform un-
tersucht. Die Verwendung von Luft mit erhohtem Sauerstoffanteil ist weder bei der technischen noch
bei der freien Bellftung zulassig, da diese die Explosionsgefahr férdert. (22)

Aufgrund des groRen Gefahrenpotenzials wird hinsichtlich der Gefadhrdungsbeurteilung vor dem Betre-
ten der Behalter, Silos und engen Raume sowie wahrend der dortigen Arbeiten eine Freimessung durch-
geflihrt. Hierbei werden mogliche Gefahrstoffkonzentrationen sowie der enthaltene Sauerstoffgehalt
ermittelt. Fir die Freimessung an ausschlaggebenden Punkten missen geeignete Messverfahren ausge-
wahlt werden. (22)

Die Aufsicht wahrend der Vorbereitungen und Arbeiten vor Ort hat der Aufsichtfiihrende, welcher vom

Unternehmen eingesetzt und beauftragt wird. Zusatzlich wird ein Sicherungsposten eingesetzt, welcher
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wahrend der Arbeiten stdndig mit dem Arbeitenden kommuniziert und im Falle eines Ungliicks sofort

RettungsmaRnahmen durchfiihren kann. Dies soll jedoch nicht Thema dieser Arbeit sein. (22)

2.5.2 Arbeitsplatzgrenzwerte

Der Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) ist nach § 2 Abs. 8 der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) ,der Grenz-
wert fiir die zeitlich gewichtete durchschnittliche Konzentration eines Stoffes in der Luft am Arbeitsplatz
in Bezug auf einen gegebenen Referenzzeitraum.” (23)

Mit Hilfe des Arbeitsplatzgrenzwertes lasst sich die Konzentration eines Stoffes ablesen, bei welcher
noch keine akute Gefahr fiir die Gesundheit eines Menschen besteht. Arbeitsplatzgrenzwerte sind
Schichtmittelwerte und beziehen sich auf eine fiinftagige Arbeitswoche mit einer taglichen Arbeitszeit
von acht Stunden. Nur in Ausnahmefallen dirfen sie entsprechend der zuldssigen Kurzzeitwerte tber-
schritten werden. (24)

Die maximal zuldssige Konzentration eines Stoffes wird bei Gasen als Volumen pro Volumeneinheit an-
gegeben und kann aus Tabellen entnommen werden. Fiir den Stoff Ammoniak betrdgt diese beispiels-
weise maximal 20 ml/m3 (ppm) bzw. 14 mg/m3. Die Angaben beziehen sich auf eine Temperatur von
20 °C und einem Druck von 101,3 kPa. Weitere Arbeitsplatzgrenzwerte sind dem Anhang beigefligt (An-
hang 7). (24)

2.5.3 Kurzzeitwerte

Da die Konzentrationen der Stoffe am Arbeitsplatz teilweise stark schwanken und kurzzeitig die
Schichtmittelwerte Gbersteigen, ist zur Vermeidung von Gesundheitsschdden eine Begrenzung erforder-
lich. Die Begrenzung erfolgt mittels Kurzzeitwerte, welche die Arbeitsplatzgrenzwerte ergdnzen und
diesen in der Konzentration, Dauer sowie Haufigkeit beschranken. Dabei orientieren sie sich an den ein-
zelnen Wirkungseigenschaften der Stoffe. (24)

Die Kurzzeitwerte werden aus den Arbeitsplatzgrenzwerten und den Uberschreitungsfaktoren berech-
net. Das Produkt dieser ergibt die zuldssige Kurzwertkonzentration. Der Uberschreitungsfaktor ist maxi-
mal acht. Dies bedeutet in diesem Fall, dass der Arbeitsplatzgrenzwert um den achtfachen Uberschrei-
tungsfaktor hinausgehen darf. Die Uberschreitung ist auf eine Zeit von 15 Minuten begrenzt und darf
héchstens viermal pro Schicht erfolgen. Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Uberschreitungsperioden
muss mindestens eine Stunde liegen. Der Schichtmittelwert muss trotzdem eingehalten werden. Die
Kurzzeitwerte der Gase, welche vermutlich bei einer Freimessung in einem Ballastwassertank auftreten,

sind ebenfalls dem Anhang beigefligt (Anhang 7). (24)



3 Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 19

3 Unmanned Aerial Vehicle (UAV)

3.1 Definition

Die Bezeichnung UAV leitet sich aus dem Ausdruck ,,Unmanned Aerial Vehicle” ab. Im Allgemeinen wer-
den hiermit computer- oder ferngesteuerte Luftfahrzeuge beschrieben. In der Bundesrepublik Deutsch-
land erfolgt vom Gesetzgeber die Unterteilung in Flugmodelle und unbemannte Luftfahrtsysteme. Wah-
rend Flugmodelle der Freizeit dienen, beziehen sich unbemannte Luftfahrtsysteme auf gewerbliche Nut-
zungen. Diese werden auch als UAS nach der englischen Bezeichnung ,Unmanned Aerial Systems” be-
nannt. Der Begriff ,Drohne” ist hingegen der umgangssprachliche Begriff und bezieht sich auf die milita-
rische Nutzung von unbemannten Luftfahrzeugen. (25)

Zusatzlich kann eine Unterteilung bauartbedingt in Fixed-Wing-Sys-
teme (Abbildung 11) und Multikopter (Abbildung 12) erfolgen. Fixed-
Wing-Systeme werden durch ihre Ahnlichkeit zu Flugzeugen mit

festen Fliigeln auch ,Starrfligler” genannt und eignen sich fir fla-

chendeckende Aufnahmen groRer Areale. Fir den Start- und Lande- Abbildung 11 - Beispiel fiir ein Fixed-

vorgang muss jedoch eine relativ groRe Fliche vorhanden sein. Wing-System (74)

Ebenso wird fir den Flug vergleichsweise viel Platz benétigt. Die Flexibilitdt ist hierdurch einge-
schrankt. (25)

Eine deutlich hohere Flexibilitdt erreichen Multikopter. Durch ihre kompakte Bauart und ihre Flugeigen-
schaften kdnnen sie auch schwer zugangliche Raumlichkeiten sowie klein-

flachige Gebiete befliegen. Als Senkrechtstarter sind sie unabhangig von grof3-

flachigen Start- und Landemaéglichkeiten. Aufgrund ihrer Anordnung der Roto-

ren konnen sie zudem in der Luft schweben. Die Stabilitdt sowie die Flug-

eigenschaften hangen von der Anzahl der Rotoren ab. Hiernach erfolgt eine Abbildung 12 - Beispiel fir
zusatzliche Einteilung in Quadro-, Hexa- und Oktokopter. (25) einen Multikopter (74)
Im Allgemeinen sind UAVs durch ihre verhaltnismaRig glinstigen Anschaffungskosten sowie ihre hohe
Flexibilitdt eine kostenglinstige Alternative zu herkdmmlichen Aufnahmeverfahren. Der (iberwiegende
Vorteil ist die kompakte Bauweise mit geringen Abmessungen, welche vor allem durch die unbemannte

Steuerung erreicht wird. Durch die Nutzung von unbemannten Luftfahrtsystemen werden teure Miet-

oder Anschaffungskosten fiir Geriste, Arbeitsbiihnen oder Kranaufbauten gespart. (25)
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3.2 Anwendungen

Heutzutage werden UAVs in vielen Bereichen der Datenerfassung angewendet. Hierfiir erfolgt die Aus-
stattung mit Kamerasystemen oder Sensoren. In der Geodasie werden sie vornehmlich fiir die Auf-
nahme und Modellierung von Geb&duden eingesetzt. Durch die Befliegung mit einem Multikopter kon-
nen sowohl die Fassaden als auch die Dachlandschaften eines Gebdudes erfasst werden. Herkdmmliche
Verfahren, wie zum Beispiel Laserscanning oder Tachymetrie, sind meist lediglich in der Lage, die Fassa-
de eines Gebdudes aufzunehmen. Zusatzlich kénnen in der Geodasie Volumenberechnungen und digita-
le Gelandemodelle auf Grundlage von UAV-Befliegungen erstellt werden. Besonders die Archaologie und
Denkmalpflege setzt zur Dokumentation von Ausgrabungen sowie fiir die Erfassung von erhal-
tenswerten Bauwerken Multikopter ein. Der Vorteil liegt hier besonders in der beriihrungslosen Auf-
nahme. (25)

Ein weiteres Anwendungsgebiet entstand in den letzten Jahren in der Agrarwirtschaft. Mittels UAV-Be-
fliegung kdnnen hier Biomassen berechnet werden. In der Landwirtschaft kann zudem der Diinge- und
Spritzmitteleinsatz mit Hilfe von unbemannten Luftfahrtsystemen perfektioniert werden. Abgesehen
von den zum Teil sehr speziellen Anwendungen nutzen zudem Medien und Werbeagenturen annahernd
taglich UAV-Aufnahmen. Die Vorteile von Aufnahmen aus der Luft nutzt ebenso die Polizei bei GroRver-
anstaltungen zur Straftataufklarung. (25) (26)

Durch die unbemannte Befliegung eignen sich UAV-Befliegungen insbesondere fiir Einsatze, welche fiir
Menschen geféhrlich sind. Da der Pilot eines unbemannten Luftfahrtsystems aus der Entfernung agieren
kann, muss er sich nicht selbst in Gefahr bringen. Dieser Vorteil wurde beispielsweise im Marz 2011 zur
Dokumentation der Schaden am Kernkraftwerk Fukushima Daiichi eingesetzt, welches u.a. aufgrund
eines Erdbebens sowie eines daraus resultierenden Tsunamis zerstért wurde. Die eingesetzten unbe-
mannten Luftfahrtsysteme untersuchten u.a. die Strahlenbelastung. Ebenfalls fiir Katastrophen wurde
eine Drohne von der Technischen Universitat Dortmund in Zusammenarbeit mit den Universitdten Pa-
derborn und Siegen entwickelt. Ausgestattet mit Gasmessgeraten soll sie zukl{inftig fiir Feuerwehren und
dem THW zur Verfligung stehen. Aufgrund des Aufsuchens von giftigen Stoffen aus der Luft erhielt das
Projekt den Namen ,, AiRSHIELD“, welches fiir ,Airborne Remote Sensing for Hazard Inspection by Net-
work Enabled Lightweight Drones” steht. (27) (28)

Ein &dhnliches Projekt wurde von der Fernuniversitit Hagen zur internationalen Waldbrandfrih-
erkennung durchgefiihrt. Die hierfiir eingesetzten Drohnen wurden mit Gassensoren und Kameras aus-
gestattet. Diese erkennen einen entstehenden Waldbrand und melden diesen der zentralen Leitstelle.
Mit Hilfe des genauen Standorts und den Echtzeitvideos kann die Leitstelle entsprechende MaBnahmen

treffen. (29)
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3.3 Stand der Technik

UAVs durchliefen besonders in den letzten Jahren eine rasante Entwicklung. Mit der stetig steigenden
Anzahl an Anwendungsgebieten stieg parallel die hierflir benétigte Technik. Unabhéangig von der Bauart
wird von den Entwicklern meist ein geringes Startgewicht angestrebt. Daher werden gréRtenteils leichte
Materialien, wie beispielsweise Styropor oder Carbon, verwendet. Styropor findet haufig bei Fixed-
Wing-Systemen Anwendung, wahrend Carbon meist bei Multikoptern verbaut wird. Das Startgewicht ist
besonders fir die gesetzliche Einteilung wichtig. Die maximalen Flugzeiten sind je nach Modell und Gré-
Re sehr unterschiedlich. Sie tUbersteigen jedoch selten eine Flugdauer von 30 Minuten. Wahrend eines
Fluges kénnen teilweise Geschwindigkeiten bis zu 60 km/h erreicht werden. Voraussetzung fir viele
unbemannte Luftfahrzeuge ist eine Windgeschwindigkeit unterhalb von 10 m/s (36 km/h). Oberhalb
dieser Grenze wirkt sich die leichte Bauweise von Multikoptern und Starrfliiglern negativ aus. (25) (30)
Viele Systeme verfligen heutzutage lber eine Flight-Control, welche den Flug liberwacht. Hier sind zu-
dem Einstellungen beziiglich der Fluggeschwindigkeit, Bildiiberlappung und Flughhe maoglich. Zusatzlich
sind haufig Funktionen fir Autostart, Position Hold, automatische Héhenreglung sowie Coming Home
verbaut. Mit Hilfe von zuvor gesetzten Wegpunkten kdnnen viele Systeme vollautomatisch fliegen. Vo-
raussetzung fir diese Funktionen ist ein integrierter GPS-Empfanger sowie der Einsatz im
Freien. (25) (30)

Innerhalb von Gebduden kdnnen diese Funktionen aufgrund eines fehlenden GPS-Signals nicht ver-
wendet werden. Hierfiir sind Eigenschaften zum Schutz vor Kollisionen sowie zur Erkennung von Hin-
dernissen wichtig. Die DJI Phantom 4 Professionell bietet beispielsweise eine flinfseitige Hinderniser-
kennung. Eine frontseitige Hinderniserkennung erfolgt mittels visuellen Kamerasensoren im Landege-
stell. Zusatzlich sind Kamerasensoren auf der Riickseite verbaut. Fir die seitliche Kollisionsvermeidung
sind links und rechts Infrarotsensoren integriert, deren horizontales Sichtfeld etwa 70° sowie vertikales
Sichtfeld 20° abdecken. Mit Hilfe der verschiedenen Sensoren kann die DJI Phantom 4 Professionell ein
3D-Bild erzeugen und im Falle eines Hindernisses ein Ausweichmandver berechnen. Zuletzt erfolgt eine
weitere Absicherung mittels VPS (Vision Positioning System), welches mit Hilfe von Ultraschallsensoren
arbeitet und nach unten wirkt. Durch die fiinfseitige Hinderniserkennung ko&nnen Positionsbe-
stimmungen und Schwebefliige auch innerhalb von Gebduden und bei schwachem GPS-Signal durch-
geflihrt werden. AuRerdem ermoglichen die Sensoren das automatische Verfolgen von bewegten Objek-
ten ohne weitere Hilfsmittel. (31) (32)

Heutzutage kdnnen einige Multikopter bereits Spiegelreflexkameras, Laserscanner sowie andere gro-
Rere Sensoren mit sich fihren. Die Traglasten sind mittlerweile haufig oberhalb von zwei Kilogramm.

Einige Multikopter, wie zum Bespiel der Skycrane von Multirotor, heben bis zu 6,5 kg. (30) (33)
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3.4 Rechtliche Grundlagen

Derzeit existiert keine europaweite Regelung fiir die Nutzung von UAVs. Daher muss jedes Land der Eu-
ropaischen Union eigene Regeln festlegen. Die Bundesrepublik Deutschland unterscheidet der Ge-
setzgeber zwischen Flugmodellen und unbemannten Flugsystemen. Bisher waren Aufstiegs-
genehmigungen und deren Auflagen landesweit nicht einheitlich. (25)

Seit Langerem wurden daher klare Regeln fir die Nutzung von Drohnen gefordert. Anfang diesen Jahres
(2017) prasentierte Bundesverkehrsminister Dobrindt die , Verordnung zur Regelung des Betriebes von
unbemannten Fluggerdten”, welche am 7. April 2017 in Kraft trat (Anhang 8). Spatestens ab dem 1. Ok-
tober 2017 missen alle Flugmodelle und unbemannte Luftfahrtsysteme oberhalb von 0,25 kg ein Kenn-
zeichen tragen, welches den Namen und die Adresse des Eigentlimers enthalt. Oberhalb von zwei Kilo-
gramm ist ab diesem Zeitpunkt tGberdies ein Kenntnisnachweis erforderlich, sofern der Betrieb nicht auf
einem Modellflugplatz stattfindet. Hierzu gehort eine giiltige Pilotenlizenz, eine Prifungsbescheinigung
durch eine anerkannte Stelle des Luftfahrt-Bundesamtes sowie bei Flugmodellen ein Einweisungsnach-
weis durch einen Luftsportverein. Fir die vorgesehenen Bescheinigungen sieht Bundesverkehrsminister
Dobrindt eine Begrenzung von flnf Jahren vor. (34)

Ein Aufstieg ist fur Flugmodelle und unbemannte Luftfahrtsysteme unterhalb von finf Kilogramm gene-
rell erlaubnisfrei. Oberhalb dieser Grenze sowie fiir Nachtfliige wird eine Erlaubnis durch die Landes-
luftfahrtbehérden abverlangt. Die zuvor unabhadngig vom Gewicht allgemein geforderte Erlaubnis flr
gewerbliche Nutzer sowie das generelle Flugverbot auRerhalb der Sichtweite entfallen. Der Betrieb von
Videobrillen ist fortan bis zu einer Flughdhe von 30 m und einem Gesamtgewicht von 0,25 kg gestattet.
Fiir Modelle mit einem groReren Gewicht sowie fiir Hohen oberhalb von 30 m gilt die Anwesenheits-
pflicht eines zweiten Piloten. (34)

Die allgemeine Gewahrleistung des Vorrangs fir bemannte Luftfahrzeuge, welche bereits zuvor galt,
bleibt bestehen. Des Weiteren existiert ein Flugverbot liber sogenannten sensiblen Bereichen, tber
Wohngrundstiicken sowie bestimmten Verkehrswegen. Weiterhin gelten Betriebsverbote in Kontroll-
zonen sowie An- und Abflugbereichen von Flughadfen. Die maximale Flughohe begrenzt Bundesver-
kehrsminister Dobrindt auf 100 m, sofern der Flug auBerhalb von Modellflugpldtzen stattfindet. (34)

Fiir alle Regelungen und Verbote dirfen Behérden Ausnahmen und Sondergenehmigungen erteilen,
sofern keine Gefahrdung vom Fluggerat ausgeht. Sie gelten aulerdem vor allem fiir Fliige im Freien und

sind fur den Betrieb innerhalb einer Betriebshalle nicht relevant. (34)
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3.5 Aerodynamik
Alle Luftfahrzeuge bendtigen eine Kraft, welche nach oben wirkt und mindestens ihr eigenes Gewicht
Uberschreitet. Flachenflugzeugen nutzen hierfir Tragflaichen mit einer bestimmten Form, sodass bei
einer Vorwartsbewegung die Luft oberhalb der Tragflache einen langeren Weg zuriicklegen muss. Um
diesen langeren Weg auszugleichen, stromt die Luft mit einer Auftrieb

héheren Geschwindigkeit hinlber. Aufgrund der zuneh-
menden Geschwindigkeit nimmt der Druck oberhalb der
Tragflaiche ab und es entsteht Auftrieb. Das gleiche Pha-

nomen tritt unterhalb der Tragflache auf. Aufgrund der klei-

neren Wolbung fallt der Druckabfall jedoch kleiner aus und
bewirkt Abtrieb in Bodenrichtung (Abbildung 13). Dieser Ef- Druckpunkt
fekt wird zusatzlich durch héhere Geschwindigkeiten sowie

Abbildung 13 - Auftrieb und Abtrieb an einer
eine leichte Anstellung der Tragflachen bestarkt, sodass sich Tragfliche (35)
der Weg des Luftstroms verlangert. Die Kombination aus Geschwindigkeit und Anstellung der Trag-
flachen kann in einer unginstigen Konstellation allerdings einen Strémungsabriss hervorrufen, sodass
die Krafte abnehmen und unter Umstanden einen Absturz hervorrufen. Aufgrund der stiandig bendtigten
Vorwartsbewegung eignen sich Flachenflieger nicht fiir den Einsatz als Sensorplattform. Im Rahmen des
Projektes soll eine UAV-Plattform auf Basis eines Multikopters eingesetzt werden. (35)
Die Aerodynamik von Multikoptern und Helikoptern ist artverwandt, da der benétigte Auftrieb durch
Rotoren, welche standig Luft anstromen, erzeugt wird. Da ihr Auftrieb vollig unabhangig von einer Vor-
wartsbewegung ist, kbnnen Multikopter anders als Flachenflieger in der Luft schweben. Voraussetzung
hierfirr ist ein Gleichgewicht zwischen Auftriebs- und Gewichtskraft. Sobald das Gleichgewicht ver-
schoben wird, steigt oder sinkt ein Multikopter. Die Steuerung erfolgt ausschlieBlich Gber die Motor-
drehzahlen, welche fiir einen geraden Auf- oder Abstieg synchron erhéht bzw. verringert werden. Im
Idealfall hebt ein Multikopter bereits im mittleren Drehzahlbereich der Motoren ab, da ansonsten nicht
genligend Leistungsreserven zur Verfligung stehen. (35) (36)
Beim Schwebeflug wird in Schwebeflug auRerhalb des Bodeneffekts (engl. hover out of ground effect)
sowie innerhalb des Bodeneffekts (engl. hover in ground effect) unterschieden. In Bodennahe erzeugt
der von den Rotoren hervorgerufene Luftstrom ein Luftkissen, deren Einfluss mit zunehmender Héhe
abnimmt (Abbildung 14). Die in Bodenrichtung beschleunigte Luft trifft auf den Boden und kann dort
nicht schnell genug abstrémen. Hierdurch wird eine zusatzliche Auftriebskraft bewirkt, welche wiede-

rum weniger Motorleistung abverlangt. (35)
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\\

Abbildung 14 - Einfluss des Bodeneffekts (35)

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Versuche zur Aerodynamik mit einer Verdampfer-Nebelmaschine so-
wie zwei UAVs im Spannfeld der Hochschule Neubrandenburg durchgefiihrt. Hierbei kamen eine
DJI Mavic Pro sowie eine DJI Phantom 3 Pro zum Einsatz. Die entscheidenden Szenen wurden in zwei
Videos zusammengeschnitten, welche dieser Arbeit in Form einer DVD angehangt sind. Ein Ausschnitt

dieser Videos zeigt den Bodeneffekt, welcher von der DJI Phantom 3 Pro verursacht wird (Abbildung 15).

Abbildung 15 - Bodeneffekt der DJI Phantom 3 Pro

Fiir den Wechsel vom Schwebe- in den Vorwartsflug nutzen Multikopter, ahnlich wie fir die Regulierung
der Flughohe, lediglich die Motorendrehzahlen, welche paarweise angesteuert werden. Fiir die An-
ordnung der Rotoren sind bei Quadrokoptern die Plus- und Kreuzform gelaufig (Abbildung 16). Die letz-
tere Bauform ist auch als H-Konfiguration bekannt. Von der Anordnung der Rotoren hangt die Steuerung
der Multikopter ab. Die Drehrichtung der Rotoren unterscheidet sich dabei achsweise, sodass sich zwei
Rotoren auf einer Achse im Uhrzeigersinn und zwei Rotoren auf der hierzu senkrechtstehenden Achse

entgegengesetzt rotieren. (36)
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Abbildung 16 - Plus- (links) und kreuzformige Anordnung (rechts) der Rotoren (36)

Durch die achsweise entgegensetzte Drehrichtung der Rotoren werden die Drehmomente, welche durch
die jeweiligen Rotoren um deren Hochachse wirken, ausgeglichen, sodass kein Heckrotor wie bei einmo-
torigen Helikoptern bendtigt wird. Der Heckrotor ist ebenfalls nicht fiir die Drehung um die Hochachse
im Schwebeflug notwendig, da diese bei Multikoptern ebenfalls mit Hilfe unterschiedlicher Motordreh-

zahlen der Rotoren erfolgt. (35) (36)

4 Gasausbreitung

Fiir die Beschreibung der Gasausbreitung missen zunachst die physikalischen Eigenschaften von Gasen
nadher erlautert werden, welches zunachst anhand der idealen Gase und deren Zustandsgleichung er-
folgt. Anschliefend knipfen die realen Gase, deren Van-der-Waals-Gleichung sowie die Vermischung
von Gasen an. Erst im Anschluss erfolgt die teilweise an Beispielen erlduterte Verteilung im Raum und

deren Beeinflussung durch Faktoren wie Dichte, Temperatur, Luftstréme und Adsorption.

4.1 Ideales Gas

Als ideales Gas wird ein idealisiertes Modell bezeichnet, welches die Wirklichkeit vereinfacht darstellt
sowie die mathematischen Zusammenhange zwischen Temperatur, Druck und Volumen beschreibt. In
den einleitenden Worten wurde bereits erwdhnt, dass Gase aus vielen kleinen Molekiilen bestehen,
welche standig in einer regellosen translatorischen Bewegung sind und jeden zur Verfligung stehenden
Raum einnehmen. Die Gasmolekiile von realen Gasen besitzen ein individuelles Eigenvolumen sowie
zwischenmolekulare Krafte, welche anziehend und abstofRend wirken. Beide Eigenschaften realer Gase
sind in einem Modell schwer darstellbar, sodass die Eigenschaften von Gasen haufig mit dem Modell des
idealen Gases beschrieben werden. (37) (38)

Fiir das Modell des idealen Gases wird jedem Gasmolekiil lediglich eine Masse zugewiesen. Der Verzicht
auf die Zuordnung eines Eigenvolumens hat zur Folge, dass jedes Molekiil als ausdehnungsloser Masse-
punkt anzusehen ist, welches sich vollig frei im gesamten zur Verfliigung stehenden Raum bewegt. Au-
Rerdem werden die in der Realitat existierenden Krafte zwischen den Molekiilen sowie die auftretenden

Energieumwandlungen bei ZusammenstofRen zwischen den einzelnen Molekiilen untereinander oder
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mit den Wanden eines geschlossenen Systems vernachlassigt. Somit werden die geradlinigen Bewegun-
gen sowie die konstanten Geschwindigkeiten der Molekile nur durch die voll elastischen StofRe unter-
brochen. Ohne diese StoRe liele sich das Volumen dieses Modells nicht begrenzen, da jedes Teilchen
seine Anfangsgeschwindigkeit und Richtung beibehalten wiirde. AuRerdem kénnte kein thermodynami-
sches Gleichgewicht angenommen werden, da keine gleichmalige Verteilung der Energie moglich ware.

Dieses ist jedoch wichtig fir die Beschreibung von thermodynamischen Prozessen. (37) (38)

4.2 Thermische Zustandsgleichung

Unter Zuhilfenahme eines idealen Gases kann die thermische Zustandsgleichung hergeleitet werden.
Diese beschreibt die Abhangigkeiten der ZustandsgroRen eines idealen Gases und ist zugleich die
Grundgleichung der kinetischen Gastheorie sowie die allgemeine Gasgleichung. Sie ist anwendbar fir
eine verschwindend kleine Dichte (p — 0), bei welchem die Krafte zwischen den Gasmolekilen sowie

das Eigenvolumen der Gasmolekiile vernachlassigt werden kann. (38)

p-V=n-R-T

oder
p-V=N - kg T p-V=m-Rg T p-V=2 R-T
Zustandsgrélen:
p = Druck n = Stof fmenge
V =Volumen m = Masse
N = Teilchenzahl M = molare Masse

T = absolute Temperatur

Konstanten:

R = universelle Gaskonstante = N, - kg = 8,3144598(48)] -mol™! - K1

N
N, = Avogadro Konstante = —= 6,022140857(74) - 10?3 mol~?

kg = Boltzmann Konstante = 1,380658 - 10723 %

Rg = spezifische Gaskonstante = u

Mittels der thermischen Zustandsgleichung sowie den Hauptsatzen der Thermodynamik kénnen beson-

dere Eigenschaften fiir ideale Gase abgeleitet werden. So enthalten ideale Gase laut dem Gesetz von
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Avogadro bei gleichem Volumina sowie gleichem Druck und Temperatur die gleiche Anzahl an Teilchen,
deren internationale Einheit Mol ist. Unter Normbedingungen nach DIN 1343 (Standarddruck =
1,01325 - 107° Pa, Standardtemperatur = 273,15 K = 0 °C) besitzt ein ideales Gas mit einer Stoff-

menge n = 1 mol ein Volumen von 22,414 1. (38)
1mol ~ 6,022 - 1023 Teilchen

,_ Lmol -8314472] -mol™ - K™* -27315K _ o oo
= 101325 - 105 Pa = me=es

Daraus folgt ein molares Volumen von etwa 22,414 |/mol unter Normbedingungen nach DIN 1343. (38)

l
Voo = 22,414 —
mo mol

Das Gesetz von Boyle-Mariotte besagt aulRerdem, dass sich der Druck eines idealen Gases bei konstanter
Temperatur sowie unveranderter Stoffmenge umgekehrt proportional zum Volumen verhilt. Wenn der
Druck erhoht wird, verkleinert sich demnach das Volumen. Umgekehrt vergroRRert sich das Volumen bei

kleiner werdendem Druck. (2) (38)

! n_V

~ = d V= t. d = bzw. Vi=py- V.
P~y oder p cons oder T Zw p1-Vi=p2- V3

Die Dichte eines Gases kann mittels Division der Masse eines Gasvolumens durch das Volumen be-
rechnet werden. Da die Dichte und das Volumen somit voneinander abhangig sind, steigt laut dem Ge-

setz von Boyle-Mariotte mit der Kompression eines Gases die Dichte. (2) (38)

=

DI

= const.

i)
I
<3

Durch das Gesetz von Amontons wird hinzugefiigt, dass der Druck eines idealen Gases bei konstantem
Volumen und gleichbleibender Stoffmenge proportional zur absoluten Temperatur steigt. Sobald ein
Gas erwarmt wird, erhoht sich der Druck. Umgekehrt verringert sich der Druck wahrend der Abkih-

lung. (2) (38)

p_ T

p
p~T oder — = const. oder =
T p2 T
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Ebenso steigt nach dem Gesetz von Gay-Lussac das Volumen proportional zur absoluten Temperatur bei
konstantem Druck und gleichbleibender Stoffmenge. Hierdurch dehnen sich Gase bei Erwdarmungen aus

und ziehen sich bei Abkiihlungen zusammen. (2) (38)

%4 v, Ty
V~T oder — = const. oder —= —

T V, T,
In der Gasmesstechnik werden haufig sehr geringe Konzentrationen gemessen, sodass die Wechsel-
wirkungen zwischen den Gasmolekilen vernachlassigbar sind. Daher ist der Gebrauch der idealen Gas-
gleichung im Allgemeinen gerechtfertigt. Auerdem sind die vorherrschenden Temperaturen und Luft-
driicke zumeist weit entfernt vom Verfllssigungspunkt. Messungen in der Gasmesstechnik werden
Uberwiegend unter atmosphéarischen Verhéltnissen durchgefiihrt, welche dem idealen Zustand sehr

dhnlich sind. (2)

4.3 Van-der-Waals-Gleichung

Tatsachlich existieren in der Natur und Technik nur reale Gase, welche sich den idealen Gasen in ihren
Eigenschaften annahern. So sind leichte Edelgase und Wasserstoff in ihren Eigenschaften den idealen
Gasen sehr dhnlich. Allgemein gilt, dass reale Gase bei niedrigem Druck und hoher Temperatur den ide-
alen Gasen sehr ahnlich sind. Je niedriger der Druck und je hoher die Temperatur, desto kleiner wird der
Unterschied. Das Modell fiir die idealen Gase kann somit ansatzweise auch fiir reale Gase angewendet
werden. Inwiefern die Naherung angemessen ist, hdangt von den jeweiligen gegebenen Bedingungen
ab. (2) (37) (38)

Fiir reale Gase wurde die thermische Zustandsgleichung idealer Gase durch Johannes Diderik van der
Waals erweitert. (38) (39)

a-n?

VZ

(p + ) V—=b -n)=n-R-T

Sie ist eine bessere Anndherung fiir reale Gase im Vergleich zur allgemeinen Gasgleichung. Die Van-der-
Waals-Gleichung erweitert letztere durch zwei Parameter, welche die Wechselwirkungen zwischen den
Molekiilen sowie die Eigenvolumen der Gase berlicksichtigen. Diese Parameter sind stoffspezifische
Konstanten und werden in der Literatur hdufig auch Van-der-Waals-Konstanten genannt. Die Konstante
a beschreibt die Wechselwirkungen zwischen den Molekilen, welche auch als Kohasionsdruck oder
Binnendruck bekannt sind. Fiir die Beschreibung des Eigenvolumens wird hingegen die Konstante b ver-

wendet (Tabelle 5). Bei einem idealen Gas waren die Parameter a = 0 sowie b = 0. (37) (38)
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Konstante a (innerer Druck) | Konstante b (Molekiilvolumen)
Stoff ] -m? bar - I2 P l
mol? mol? mol mol
Ammoniak 0,423 4,23 37-10° 0,037
Kohlenstoffdioxid 0,365 3,65 43-10° 0,043
Luft* 0,135 1,35 36-10° 0,036
Methan 0,229 2,29 0,0428 0,043
Sauerstoff 0,137 1,37 30-10° 0,030
Schwefeldioxid 0,682 6,82 56-10° 0,056
Stickstoff 0,132 1,32 40-10° 0,040
Wasserstoff 0,019 0,19 23-10° 0,023

Tabelle 5 - Van-der-Waals-Konstanten fiir ausgewahlte reale Gase (2) (38)

*Luft aus 80 % Stickstoff und 20 % Sauerstoff

4.4 Vermischung von Gasen

Die bereits mehrfach erwahnte vollig regellose Bewegung der Molekiile erfolgt aufgrund der
Brownschen Bewegung und bewirkt eine Diffusion, welche automatisch und ohne Fremdeinwirkung zu
einer selbstandigen Durchmischung von Gasen fiihrt. Eine Diffusion findet im Allgemeinen in allen Ag-
gregatzustdanden statt. Allerdings ist sie in festen Korpern auBerordentlich langsam, sodass die Diffusion
hier ignoriert werden kann. Bei Gasen wird die Diffusion durch die vernachlassigbaren innermolekularen
Krafte unter atmosphérischen Verhaltnissen sowie den verhaltnismalRig groRen mittleren Molekilab-
stand beginstigt. In den einleitenden Worten wurde bereits erwdhnt, dass Letzterer ein Vielfaches des
Molekildurchmessers betragt. Mittels einer Diffusion findet immer ein Konzentrationsaustausch statt,
da die Molekilbewegung in Richtung des Konzentrationsgefalles erfolgt. D.h., es wandern mehr Molekii-
le aus Bereichen hoher Konzentration in Bereiche niedriger Konzentration. Es bewegen sich auch Mole-
kiile aus Bereichen niedriger Konzentration heraus. Allerdings ist der Anteil statistisch bedeutend klei-
ner. Dieser Konzentrationsausgleich halt bis zur vollstdndigen Durchmischung an und ist laut dem zwei-
ten Hauptsatz der Thermodynamik ein freiwillig ablaufender Prozess, welcher ohne duRere Einwirkun-
gen nicht umkehrbar ist. Auf die Gasverteilung im Raum wird in nachstfolgenden Abschnitt noch naher
eingegangen. (2) (40)

Bei Gasen wird die Diffusion durch den Diffusionskoeffizienten definiert, welcher bei Gasen mit sehr
kleinen und leichten Molekiilen besonders grol} ist (Tabelle 6). Allgemein nimmt der Diffusionskoeffi-
zient mit steigender Temperatur zu und sinkt mit steigendem Druck. Eine Vermischung von Gasen wird

bei hohen Temperaturen durch die schnellere Teilchenbewegung beschleunigt. (2) (41)
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D
Gas
[em?/s]
Acetylen 0,220
Ammoniak 0,246
Kohlenstoffdioxid 0,144
Methan 0,220
Sauerstoff 0,231

Tabelle 6 - Auswabhl einiger Diffusionskoeffizienten in Luft bei 20 °C und 1013 hPa (2)

Da die Molekiilbewegung jedoch ein rein zufalliger Prozess ist, kann keine exakte Berechnung fiir jedes
Molekil durchgefiihrt werden. Einige Molekiile werden durch einen Zusammenstof} verlangsamt, ande-
re Molekiile beschleunigen nach einem Zusammenstol3. Daher sind die Bewegungsrichtungen sowie die
einzelnen Molekiilgeschwindigkeiten vollkommen unvorhersehbar. Es kann lediglich die mittlere Diffusi-

onsgeschwindigkeit der einzelnen Gasmolekile ermittelt werden. (41)

, 1
m- v =§kB-T

N =

kg = Boltzmann Konstante
T = Temperatur (in K)

m = Masse eines Gasmolekils (in kg)

Ein Kohlenstoffdioxidmolekiil besteht beispielsweise aus einem Kohlenstoff- sowie zwei Sauerstoff-
atomen. Kohlenstoff besitzt eine molare Masse von etwa 12 m, und Sauerstoff weist eine Atommasse
von 32 m, auf, da es aus zwei Atomen mit jeweils 16 m, besteht. Insgesamt ergibt sich fiir Kohlenstoff-
dioxid somit eine Masse 44 m,. (38)
1m, = 1,6605402 - 10727 kg
Meo, = 44 -1,6605402 - 10727 kg = 73,0637688 - 10727 kg

Bei Zimmertemperatur ergibt sich demzufolge fiir Kohlenstoffdioxid eine mittlere Diffusions-
geschwindigkeit von 235 m/s. Es handelt sich hierbei jedoch nicht im die Geschwindigkeit des gesamten
Diffusionsvorgangs. (41)

T=20°C=293K
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. J1,3807 -10723 % <293 K _ 35 3058 m
73,0637 - 10727 kg ' s

In der Literatur werden Diffusionsgeschwindigkeiten kaum beschrieben, da die Molekilbewegung vom
oben beschrieben Konzentrationsunterschied angetrieben wird. Durch die Diffusion gleicht sich dieser
allmahlich aus, sodass gleichzeitig die Diffusionsgeschwindigkeit sinkt. In der Praxis liberlagern konvek-
tive Stromungen, welche im weiteren Verlauf dieser Arbeit beschrieben werden, die Diffusion deutlich.
Somit ist die Diffusion in der Praxis oft vernachlassigbar. Ein Beispiel soll diese Aussage bestarken. (2)

In einem windstillem Raum wird ein Behaltnis mit 100 | reinem Wasserstoff (100 Vol.-%) unter atmo-
spharischen Bedingungen drucklos gedffnet. Ein Gaswarngerat, welches auf eine Alarmschwelle von 500
ppm konfiguriert ist, steht zwei Meter entfernt. Hierflir wird zunachst der Wasserstoffvorrat berech-

net. (2)
mol
1—=24 Vol. —%
m

_01m* -100
Mmax = 5 mol/m3

= 4,16 mol

Fiir die Berechnung der rdumlichen Diffusion ergibt sich mit der Entfernung von zwei Metern (L = 2 m),
dem Diffusionskoeffizient von Wasserstoff (D = 0,69 cm?/s = 0,2484 m?/h) nach einer Stunde (t = 1 h)
eine Konzentration von 323 ppm. Somit wiirde erst nach 1,23 Stunden das Gaswarngerat in zwei Meter

Entfernung einen Alarm auslosen. (2)

n - 24000 L?
c(Lt) = —= - exp <_ —>

(V& 7D %) 4-D-t
o 4,16 - 24000 < 22 ) 13
c(Lt) = cexp|l— —————— | = ppm
(V& - 7 -0,248% - 1)° 4-0,2484 - 1

Diese Zeit wirkt in Anbetracht der hohen mittleren Diffusionsgeschwindigkeit der Gasmolekiile sehr
langsam. Allerdings bericksichtigt die mittlere Geschwindigkeit nicht die stdndigen Richtungs-
anderungen nach den ZusammenstolRen, welche bereits nach wenigen Mikrometern erfolgen.

Unabhangig von der Diffusionsgeschwindigkeit ist in Abbildung 17 ein Diffusionsvorgang von zwei idea-
len Gase (V4 und V) mit gleichem Druck (p4 = pg) und gleicher Temperatur (T, = Tg) dargestellt. Die
zunachst getrennten Gase diffundieren nach der Zusammenfiihrung ineinander und bilden schrittweise
ein homogenes Gasgemisch. Aufgrund des vergroRerten Raumes setzt sich hierbei das Gesamtvolumen
V' aus den beiden einzelnen Volumen V4 und Vg zusammen. Hierdurch steht gleichzeitig mehr Raum zur

Verfligung, sodass der Druck nicht ansteigt. (42)
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V=V+ Vg sowie D= D4= D fiir T=T, =Tg

Va
Pa

T,

Va T

Tg

1) (@) (3)
Abbildung 17 - Diffusion (dhnlich (42))

Somit gilt fir die Vermischung mehrerer Gase mit n Volumina unter konstantem Druck p ein Gesamtvo-

lumenV. (2)

i=n
V: V1+ V2+"'+ Vn: ZVl
i=1

Fir alle Gasgemische gilt, dass sie, sobald sie einmal entstanden sind, sich nicht wieder entmischen. Die
Diffusion ist somit ein irreversibler Prozess. Im Nachhinein ist lediglich die Verdlinnung eines Gas-
gemisches moglich. Infolgedessen kdnnen einzelne Komponenten eines Gasgemisches nur chemisch
entfernt, durch einen Aktivkohlefilter absorbiert oder durch Energiezufuhr voneinander getrennt wer-
den. Wahrend der Vermischung reagieren jedoch einige Gase chemisch miteinander. Die Quer-
empfindlichkeiten kdnnen in tabellarischer Form dem Anhang entnommen werden (Anhang 5 und An-
hang 6). Dabei werden mogliche Reaktionen sowie Explosionsgefahren der voraussichtlich auftretenden
Gase aufgelistet. Die Daten sind aus der Stoffdatenbank GESTIS entnommen, welche im Internet kosten-
frei fir chemische Reaktionen abgerufen werden kann. Sie wird vom Institut flr Arbeitsschutz der Deut-
schen Gesetzlichen Unfallversicherung zur Verfiigung gestellt und enthélt etwa 9400 Stoffe. (2) (43) (44)
So reagiert beispielsweise Ammoniak in Verbindung mit Methan und Platinkatalysatoren bei hohen
Temperaturen zu Cyanwasserstoff (Blausdure). In Verbindung mit Kohlenstoffdioxid bildet Ammoniak
zudem bei hohem Druck Harnstoff. Ebenso kann beispielsweise Ammoniak mit Schwefelwasserstoff zu
Ammoniumsulfid reagieren, welches auch bei Faulnisprozessen auftritt und eine Gefahr durch seine
dtzenden und brennbaren Eigenschaften ist. Bereits unterhalb der Raumtemperatur zersetzt es sich und
entziindet sich unter Umstanden wahrend der Zersetzung selbst. Mittels Katalysatoren und hohen Tem-
peraturen sind auch Reaktionen zwischen Ethin (Acetylen) und Kohlenstoffmonoxid méglich, welche zu

Carbonsauren reagieren kdnnen. (45) (46) (47) (48)
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Die genannten Reaktionen finden jedoch grofStenteils unter nichtatmosphéarischen Bedingungen statt.
Groltenteils sind Temperaturen im hohen drei- bis vierstelligen Bereich in Verbindung mit einem hohen
Druck notwendig, welche in einem Ballasttank nicht vorherherrschen. Daher sollte eher auf die Ex-
plosionsgefahren geachtet werden, welche beispielsweise durch Gemische aus Ammoniak und Sauer-
stoff sowie Luft entstehen. Auerdem bilden Gasgemische aus Sauerstoff und Methan, Sauerstoff und
Wasserstoff sowie Sauerstoff und Schwefelwasserstoff explosive Gasgemische. Letzteres Gasgemisch
bildet im Verhaltnis zwei Anteile Wasserstoff zu einem Anteil Sauerstoff eine sehr explosive Mischung,
welche bei kleinsten offenen Feuerquellen, wie z.B. durch einen Funken, eine Knallgasreaktion auslésen
kann. (44) (49)

Sollte in einem Gasgemisch trotz der oben genannten irreversiblen Entmischung die Konzentration eines
bestimmten Gases trotzdem steigen, liegt dies an einer vermehrten Freisetzung eines Gases durch eine
Quelle, wie z.B. Leckage eines Rohres, und nicht durch die Absetzung des Stoffes. Eine Ausnahme bildet
die Kondensation, welche durch ansteigenden Druck oder abfallende Temperatur bewirkt wird. Boden-
nebel und Raureif sind beispielsweise auf die Entmischung eines Wasserdampf-Luft-Gemisches in Form

von Wasserdampf zurlickzufiihren. (2) (43)

4.5 Verteilung im Raum
Die Verteilung im Raum wird anhand eines ahnlichen Beispiels des vorangegangenen Abschnitts erldu-

tert (Abbildung 18). Hierflir werden wieder

a) Vi 2] b) Vi+V, _ _
.)3-)3 3) S o0 0 900 zwei Volumen (V; und V,) voneinander
J 2.'929 . . . . .
9 299, 2970 295 0 isoliert. Diesmal beinhaltet jedoch ein Vo-
9,9 9ol .9 o
JJJ JJ @ 9 909009
G ) 330 j 9 o 29 0 lumen (V;) alle vorkommenden Molekiile,
230Y%5 2% 90 o
wahrend ein zweites Volumen (V,) voll-
Abbildung 18 - Verteilung im Raum (50) kommen leer ist. Nach dem Beseitigen der

Trennwand verteilen sich die Molekile aus
Volumina V; im neu entstandenem Gesamtvolumen (V; + V). Demnach ist die Wahrscheinlichkeit,
dass irgendein Molekil im Gesamtvolumen ist, gleich eins (W = 1). Ein beliebiges Molekdl tritt dem-
nach mit einer hundertprozentigen Wahrscheinlichkeit auf. Die gleiche Wahrscheinlichkeit gilt auch fiir
zwei oder mehrere Teilchen. (50)

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmtes Molekil im halben Volumen (V;) auftritt, ist hingegen um
die Halfte kleiner (W = %). Somit liegt die Wahrscheinlichkeit hierflr nur noch bei 50 %. Dies setzt sich

fiir die Wahrscheinlichkeit von zwei oder mehreren bestimmten Teilchens (N) im halben Volumen

fort. (50)

_1.1_ 1y2 _ _ 1N
W=2-2=(5)?=025 baw. W=(3)
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Unter Zuhilfenahme der Avogadro-Konstanten sowie des molaren Volumens eines idealen Gases lasst
sich die Teilchenanzahl berechnen, welche beispielsweise in einem Kubikmeter unter Normbedingen

vorhanden sind. (50)

1m3 =10001
Vv 10001
n= = = 44652857 mol
VmO 22 4_
" “mol

N=n - N, = 44,64285714 mol - 6,02214085774 - 10?3mol~! =~ 3,8 - 10'° Molekiile

Somit lauft die Wahrscheinlichkeit, dass alle 3,8 - 10'° Molekiile in nur einem Raumbereich sind, gegen
Null. (50)

019

1
W = (5)3,81

Mit zunehmender Molekiilanzahl sinkt somit die Wahrscheinlichkeit, dass sich alle Molekdle in nur ei-
nem Volumen anreichern und somit keine Molekiile im benachbarten Volumen anzufinden sind. (50)

Etwas einfacher lasst sich die Verteilung im Raum mittels des Konzentrationsaustausches wahrend der
Diffusion aus dem vorherigen Kapitel erlautern. Wenn in einem geschlossenen Raum beispielsweise
1000 Teilchen in der linken Ecke angereichert sind und lediglich 10 Teilchen in der rechten Ecke, so wer-
den vor allem Teilchen aus der hochkonzentrierten linken Ecke nach rechts strémen. Es werden sich
ebenfalls Teilchen von der schwachkonzentrierten rechten Ecke nach links bewegen, allerdings wird die
Anzahl bedeutend kleiner sein. Die Wahrscheinlichkeit, dass eines der 1000 Teilchen nach rechts stromt,
ist 100-mal grofer, als dass sich eines der 10 Teilchen nach links bewegt. Insgesamt werden dem-
entsprechend mehr Teilchen aus der hochkonzentrierten Ecke herausfliegen, sodass sich nach einer
bestimmten Zeit ein Gleichgewicht einstellt und der Massenstrom stoppt. Es werden weiterhin Teilchen

umbherfliegen, allerdings bleibt die Konzentration aufgrund des Gleichgewichts konstant. (40)

4.6 Ausbreitungsverhalten
Das Ausbreitungsverhalten von Gasen wird durch die Dichte eines Gases oder Gasgemisches, der vor-
herrschenden Temperatur sowie durch natirliche und technische Luftstrome beeinflusst. Die Auswir-

kungen dieser Einfllisse werden in diesem Abschnitt ndher erlautert.

4.6.1 Einfluss durch die Dichte eines Gases
Das anfangs beschriebene Ausbreitungsverhalten gilt nur fir reine Gase bei konstanten Bedingungen.
Ohne grolle Temperaturunterschiede und ohne relevante Luftstrome kdnnen sich auch Gasgemische

abhangig von ihrer Dichte aufsteigend, neutral oder schwer verhalten. Mittels der Berechnung der rela-
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tiven Gasdichte, welche sich als Quotient aus der Dichte eines Gases und der Dichte von Luft ergibt,
kann dieses Verhalten untersucht werden. Unterhalb einer relativen Gasdichte von 0,8 steigen Gasgemi-
sche auf und oberhalb einer relativen Gasdichte von 1,2 sinken sie herab. Innerhalb einer relativen Gas-
dichte von 0,8 bis 1,2 sind Gasgemische mit Luft vergleichbar und breiten sich in alle Richtungen
aus. (43) (51) (52)

Dementsprechend werden Gasgemische aus leichten Gasen weiterhin aufsteigen. Ebenso werden Gas-
gemische aus schweren Gasen in tiefere Bereiche absinken. Ein Gasgemisch aus einem leichten Gas und
einem schweren Gas wird sich dhnlich wie Luft verhalten, sofern ihr Verhaltnis etwa gleich grof3 ist. Dies
trifft beispielsweise flir Kohleflézgas zu, welches aus 53 % Methan (Molmasse 16) und 47 % Kohlenstoff-
dioxid (Molmasse 44) besteht. (43) (51) (52)

Erst wenn ein Gasgemisch vollstdndig mit reiner Luft verdinnt ist, kann dieser Effekt vernachlassigt
werden. So wird beispielsweise oftmals angenommen, dass sich Kohlenstoffdioxid in Bodennahe an-
hauft, da die Dichte von Kohlenstoffdioxid groRer als die Dichte von Luft ist. Diese Annahme richtet sich
jedoch an die Bedingung, dass eine Vermischung mit anderen Gasen noch nicht stattfand. Ausnahmen
sind Gasleckagen mit sehr hohem Druck. Hierbei kénnen austretende Gaswolken vor der Vermischung

enorme Entfernungen zuriicklegen und sich in Hohlrdumen ansammeln. (2) (52)

4.6.2 Einfluss durch die Temperatur eines Gases

Bevor ein Gasgemisch vollstandig mit reiner Luft verdiinnt ist und sich der Umgebungstemperatur ange-
passt hat, bestimmt die Temperatur das Verhalten von Gasen. Ist ein Gas bedeutend kélter als die Um-
gebungstemperatur, wird es zunachst nach unten strémen. Umgekehrt wird ein vergleichsweise warmes
Gas vorerst nach oben steigen. Ein erhitztes Gas kann sogar aufsteigen, wenn es schwerer als Luft ist. In
geschlossenen Raumen kann eine Warmequelle daher einen Kreislauf hervorrufen. Ein von der Quelle
erwarmtes Gas steigt auf, kiihlt sich an der Decke ab und fallt wieder herab. In Bodennahe wird das Gas
von der Warmegquelle wieder erwdarmt und der Prozess wiederholt sich. (43) (51)

Das Phanomen des Auftriebs durch heiRe Luft nutzen HeilSluftballone, welche durch steigende Tempera-
turen im Ballon nach dem Gesetz von Gay-Lussac bei konstantem Druck eine sinkende Dichte der Luft
bewirken. Durch den entstehenden Dichteunterschied der duBeren zur inneren Luft wird eine Auftriebs-

kraft bewirkt. (2)

4.6.3 Einfluss durch Luftstrome

Das Ausbreitungsverhalten von Gasen wird zudem von Luftstromen beeinflusst, welche natirlich durch
Druck- oder Temperaturunterschiede oder mechanisch mittels Ventilatoren erfolgen kann. Ein natdrli-
cher Luftstrom ist beispielsweise Wind, welcher durch Hoch- und Tiefdruckgebiete verursacht wird. Die

Ausbreitung von Gas mittels eines natiirlichen Luftstroms wird Konvektion genannt. Im Rahmen dieser
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Abschlussarbeit ist jedoch die mechanische Luftstromung interessant, welche durch die Verwendung
einer UAV-Plattform erzeugt wird. (2) (43)

Die mechanische Bellftung von Gasen mittels einer UAV-Plattform kann mittels des Volumenstroms
verdeutlicht werden. Der Volumenstrom gibt an, wie viel Volumen pro Sekunde durch einen Multikopter
bewegt wird. Fir die Berechnung werden der Querschnitt des Propellers sowie die Strahlgeschwindig-

keit benotigt. Der Querschnitt wird hierbei mit der Flache eines Kreises berechnet. (53)

Fiur die Strahlgeschwindigkeit muss zunachst die Propellerdrehzahl ermittelt werden, welche sich aus
der Motorgeschwindigkeitskonstanten (KV-Wert) sowie der Akku-Nennleistung ableitet. Der KV-Wert
gibt die Umdrehungen pro Volt an, sodass sich die Propellerdrehzahl aus der Multiplikation der Motor-
geschwindigkeitskonstanten mit der Nennleistung des Akkus ergibt. Mittels der berechneten Propeller-

drehzahl sowie der angegebenen Propellersteigung ldsst sich die Strahlgeschwindigkeit ermitteln. (54)
Propellerdrehzahl [ U/min ] = Motorgeschwindigkeitskonstante - Nennleistung [V |

Propellersteigung [ m] - Propellerdrehzahl | U/min |

Strahlgeschwindigkeit [ /g ] = 60

Wenn die Steigung des Propellers nicht bekannt ist, ergibt sich diese aus den Angaben des Propeller-

radius r und dem Steigungswinkel a. (55)

Propellersteigung =2 - mw -r -tana

Als Alternativen fiir die Berechnungen kdnnen im Internet UberschlagsmaRige Leistungs-, Schub- und
Geschwindigkeitsberechnungen durchgefiihrt oder mittels bekannter Propeller und Propellerdrehzahlen
die gesuchte Strahlgeschwindigkeit aus Tabellen herausgesucht werden. Die entsprechenden Weblinks

hierfir sind:

e  http://www.maltemedia.de/schub/

e https://www.acteurope.de/htmli/propellersteigung_vortrieb.html

Fir die DJI Phantom 3 mit einem KV-Wert von 960, einer Akku-Nennleistung von 15,2 V und einer Stei-
gung von 0,127 m ergibt sich mittels der oben genannten Formel eine Strahlgeschwindigkeit von

30,886 m/s.


http://www.maltemedia.de/schub/
https://www.acteurope.de/html/propellersteigung_vortrieb.html
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Propellerdrehzahl = 960 K/V 152V = 14592 U/min

0,127 m -14592 U/ .
60 fmin = 30,886 /s

Strahlgeschwindigkeit =

Ein Abgleich der Werte ergibt, dass die mittels Formeln berechneten Werte zu den Angaben der ver-
wendeten Bezugsquellen libereinstimmen. Die liberschlagsmalige Berechnung im Internet ermittelt bei
den gleichen Werten eine Strahlgeschwindigkeit von 30,89 m/s (Abbildung 19), welche exakt mit der
berechneten Strahlgeschwindigkeit Gbereinstimmt. Mittels der Tabellen von ACTeurope ergibt sich bei
einer Propellersteigung von 0,125 m und 14500 U/min eine Strahlgeschwindigkeit von 30,21 m/s
(Abbildung 20). Eine Abweichung ist auf die kleinere Steigung und die leicht abweichende Propellerdreh-

zahl zurtckzufiihren.

Fropeller Durchmesser NaN [Zoll] = [cm]
Propeller Steigung 5 [Zoll] = 12,7 [cm]
Fropeller Drehzahl 14592] [1/min]

Zellen B8 ~
Spannung pro Zelle 1.2 [v] == 9,6 [V]
Geschatzter Motoreta 50 ¥ [%]
erforderliche Wellenleistung I [W]
elektrische Leistung [W]
Strom [&]
Standschub [H] = [e]
Stranlgeschwindigkeit (30,89 [m/=] = 111,19 [km/h]

Abbildung 19 - UberschlagsmiRige Berechnung nach "http://www.maltemedia.de/schub/"

Steigung 5"/12,5cm

Vortrieb Vortrieb Vortrieb
Drehzahl m/min  m/sec  Km/h
1000 125,00 208 7,50
2000 250,00 417 15,00
3000 375,00 625 2250

14500 181250 30,21 108,75
15000 187500 31,25 11250

Abbildung 20 - Ausschnitt aus Tabellen fiir "Propellersteigung/Vortrieb" (56)
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Die abschliefende Volumenstromberechnung ergibt sich aus dem Querschnitt des Propellers sowie der

Strahlgeschwindigkeit. (53)

Volumenstrom [m3/s] = Querschnitt [ m?] - Strahlgeschwindigkeit [/ ]

Hieraus ergibt sich fir den Multikopter DJI Phantom 3 ein Volumendurchsatz von 1,38 m3/s und Pro-
peller. Fir die DJI Mavic ergeben sich bei KV-Werten zwischen 1000 und 1500 Volumenstréome zwischen
etwa 0,50 und 0,75 m3/s und Propeller. Da die Werte fiir jeweils einen der vier Propeller gelten, missten
die Werte noch vervierfacht werden. Der deutlich gréBere Volumenstrom der DJI Phantom 3 ist auf den
groReren Durchmesser sowie die fast doppelte Steigung des Propellers zuriickzufiihren. Somit ergibt
sich eine hohere Strahlgeschwindigkeit, welche zu einem gréReren Volumendurchsatz fiihrt. Die be-
rechneten Volumenstrome beider Multikopter zeigen, dass kleine Rdume bereits nach wenigen Se-
kunden bzw. innerhalb weniger Minuten komplett durchstromt sind. Die Berechnungen der Volumen-

stréme sind dieser Arbeit angehdngt (Anhang 9 und Anhang 10).

Abbildung 21 - Volumenstrom der DJI Mavic Pro

AulRerdem wurden bereits im Rahmen der Aerodynamik von Multikopter die Untersuchungen mit einer
Verdampfer-Nebelmaschine sowie den beiden Multikoptern im Spannfeld der Hochschule Neubranden-
burg erwdhnt. In den angehdngten Videos, welche der DVD entnommen werden kénnen, sind die Volu-
menstrome sehr anschaulich abgebildet. In Abbildung 21 ist der Volumenstrom der DJI Mavic Pro darge-
stellt.

Die Werte der Volumenstromberechnung sind jedoch ideal, d.h., sie berlicksichtigen beispielsweise kei-
ne Reibung zwischen der Stahlwand des Ballastwassertanks und der stromenden Luft. Die Berechnung
dieser Reibung ist jedoch schwierig. Naheliegend ware eine Berechnung des Stromungswiderstandes

zwischen Stahlwand und Luftstrom. (2) (53)
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1

FL=§'CW'A',0'UZ

Der Wert F; wadre hierbei der Stromungswiderstand, welcher bei einem Widerstandswert ¢, und einer
Flache A bei einer Dichte p sowie einer Geschwindigkeit v auftreten wiirde. Fur die Geschwindigkeit
misste demnach die Strémungsgeschwindigkeit des Gases angenommen werden. Die Dichte eines Ga-
ses ware zudem einfach mit Hilfe der bereits genannten Stoffdatenbank GESTIS zu ermitteln. Allerdings
treten weiterhin Probleme fir den c,,-Wert sowie fiir die Flache A auf. Da ideale Gasstrémungen keine
Grenzschichten besitzen, existiert fir die parallele Anordnung kein c,,-Wert. Bei realen Gasstromungen
besteht hingegen zwischen der ungestérten Stromung und der Stahlwand des Ballastwassertanks eine
Grenzschicht. In dieser wirken in Abhdngigkeit der Viskositat eines Gases sogenannte Scherkrafte. Die
Geschwindigkeit der Gasstromung wirde sich innerhalb dieser Grenzschicht zur Wand hin exponentiell
abbauen, sodass sie auf der Stahlwand selbst Null betriige. Fiir die vorliegende Betrachtungsweise sind
die Scherkrafte jedoch nicht analytisch berechenbar, sodass diese mittels numerischer Naherungsver-
fahren gelost werden sollten. Die Randbedingungen, welche fiir die numerische Losung erforderlich
sind, mussten durch Experimente ermittelt werden. Dementsprechend ist die Bestimmung eines c,,-
Wertes entsprechend schwierig. Ebenso schwierig ware die Definition der Flache A, welche haufig als
Stirnflache festgelegt wird. Bei Tragflachen wird hingegen die projizierte Flache aus der Draufsicht ver-
wendet. Aufgrund der Komplexitat dieser Thematik wird im Rahmen dieser Masterarbeit auf einen
Nachweis verzichtet. (53)

Interessant ist weiterhin die Dimension des Luftstroms. Fiir die Untersuchung wird der Rotor des Multi-
kopters als Ventilator angenommen. Bei der DJI Phantom 3 ergibt sich, wie bereits berechnet, ein Volu-
menstrom von 1,38 m3/s. Dies entspricht einem Volumenstrom von 82,8 m3/min und 4968 m3/h. Laut
dem Druckverlustdiagramm (Anhang 11) fiir Ventilatoren entspricht dies bei einem Rotordurchmesser
von 240 mm etwa einem Verlust von 40 Pa/m. Dieser Wert ist interpoliert aus den Kennlinien zwischen
30 und 50 Pa/m und gilt fir einen Luftstrom innerhalb eines glatten Rohres. Fiir eine aussagekraftige
Aussage wird der erzeugte Druck vom Rotor bendtigt, welcher als dynamischen Druck definiert ist. Die-
ser ergibt sich aus der Dichte des Gases sowie der Stromungsgeschwindigkeit. Fir die Dichte des Gases
wird die Luftdichte bei 20 °C angenommen, welche 1,204 kg/m3 betrigt. AnschlieBend kann aus dem
dynamischen Druck und dem Druckverlust des Ventilators die maximale Reichweite des Luftstroms er-
mittelt werden. (2)

P
Ap, = = -v?
Pa 217

1,204 X9 2
Apy = —1 - (30,89 ?) = 574,42 Pa
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574,42 Pa
daraus folgt —Ppg 14,36 m

40 —
m

Demnach waéren der Druck des Rotors und der hiermit verbundene Luftstrom nach 14,36 m vernach-
lassigbar. Fiur die DJ Mavic Pro beispielsweise ergibt sich bei einem KV-Wert von 1200 und einer hieraus
resultierenden Strahlgeschwindigkeit von 17,37 m/s ein Volumenstrom von 0,61 m3/s. Innerhalb einer
Stunde sind dies 2160 m3. Bei einem Durchmesser von 210 mm ergibt sich mit Hilfe der Kennlinien ein
Druckverlust von 15 Pa/m. Dieser Wert ist erneut interpoliert und ergibt sich aus den Kennlinien fir 10

und 20 Pa/m. AnschlieRend wird erneut der dynamische Druck sowie die Reichweite des Luftstroms

berechnet.
1,204 % 2
Apy= —T - (17,37 ?) = 181,63 Pa
181,63 Pa
daraus folgt —Pg 12,11m
15 =2
m

Bei der DJI Mavic Pro ergibt sich eine Reichweite von 12,11 m. Die Reichweiten beider Multikopter diirf-
te die Hohe der relativ kleinen Ballastwassertanks Uibersteigen, sodass sich der Luftstrom selbst bei Fli-
gen knapp unterhalb der Decke noch auf dem Boden der Tanks auswirkt. Aufgrund des Druckverlusts
pro Meter wird jedoch deutlich, dass der Luftstrom mit zunehmendem Abstand vom Multikopter ab-
nimmt.

In Zusammenhang mit der Berechnung des dynamischen Drucks kann mittels der Bernoulli’schen Glei-
chung zusatzlich nachgewiesen werden, dass die Kompression vernachlassigbar ist. Mit Hilfe dieser Glei-

chung lasst sich der Gesamtdruck berechnen. (2)

2

P
2

Po=p+ Gesamtdruck = statischer Druck + dynamischer Druck

Durch die Umstellung der Gleichung lasst sich nachweisen, dass bei einer Stromungsgeschwindigkeit von
40 m/s und der Annahme der Luftdichte von 1,204 kg/m? bei einer Temperatur von 20 °C die Druckdiffe-
renz gegenliber ruhender Luft weniger als einen Prozent betragt. Da die Stromungsgeschwindigkeiten,
welche durch die Multikopter erzeugt werden, unterhalb von 40 m/s sind, sinkt der prozentuale Anteil
weiter, sodass die Kompression vernachldssigt werden kann. Lediglich die DJI Phantom 3 erreicht bei
hoheren KV-Werten Strahlgeschwindigkeiten oberhalb von 40 m/s. Dies gilt jedoch nur fur die Nutzung

von starkeren Elektromotoren in Zusammenhang mit leistungsfahigeren Akkumulatoren.
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p ., 1204 % 2 N
po-p=5-vi= — T (40 ?) = 9632 — = 9,632 hPa
_9632hPa_ 100 = 0,95 %
1013,25 hPa ’

4.6.4 Einfluss durch Adsorption

Das Ausbreitungsverhalten von Gasen wird hauptsachlich von den bereits beschriebenen Faktoren be-
einflusst. In Bezug auf die Gasfreimessung in einem umwandeten Ballastwassertank ist zusatzlich die
Adsorption zu beachten. Einige Gase neigen zum Anhaften auf Oberflachen. Durch die Van-der-Waals-
Krafte konnen sich einige Stoffe auf der Oberflache eines Festkdrpers anreichern. Der Zusammenhalt
fester Korper basiert auf die gegenseitigen Anziehungskrafte der Molekdiile im Inneren. Diese Bindungs-
krafte wirken an der Oberflache nur nach innen. Da diese nach aulRen frei wirksam sind, haften sich viele
Gase an den Oberflachen an. Trifft ein Gasmolekll auf eine Oberflache, kdnnen vier Szenarien unter-
schieden werden. Bei einem StoR ohne Energieaustausch wird das Gasmolekil ohne Verlust an kine-
tischer Energie reflektiert (Abbildung 22, a). Diese elastische Streuung tritt besonders bei sehr leichten
Gasmolekilen auf, wie z.B. Helium, Wasserstoff und Neon. Des Weiteren kann ein Gasmolekil trotz
Energieaustausch beim ZusammenstoB von der Oberfliche ohne Anhaftung zuriickgeworfen werden.
Verliert es jedoch viel Energie, ist ein physisorbierter Zustand moglich, bei welchem sich das Gasmolekdil
eine Zeit lang auf der Oberfliche bewegt und erst im Anschluss desorbiert (Abbildung 22, b). Zuletzt
besteht die Moglichkeit, dass ein Gasmolekiil erheblich viel kinetische Energie beim ZusammenstoR

verliert und sich auf der Oberflache anreichert (Abbildung 22, c). (57)

h)\\f:./-/

e SRy

Abbildung 22 - Adsorptionsverhalten an Oberflichen (57)

Im Allgemeinen gilt, dass umso leichter sich ein Gas verfliissigen ldasst bzw. umso héher dessen Siede-
punkt liegt, desto eher neigt es zum Absorbieren. Die Adsorption nimmt mit sinkender Temperatur er-

heblich zu und gilt zudem als reversibel. (2)
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5 Geostatistische Analysen

In der Regel erfolgt die Erfassung von Daten punktuell, sodass die Aufnahme aller gesuchten Werte be-
vorzugt im Rahmen einer Messung stattfindet. Trotzdem kann es im Rahmen der Wirtschaftlichkeit oder
der Zuganglichkeit vorkommen, dass nicht alle bedeutungsvollen Punkte erfasst werden. Fiir die Vervoll-
standigung der Daten eignen sich rdaumliche Interpolationen, welche mittels bekannter Messwerte die
Funktionswerte von unbekannten Punkten schatzen. Trotz eingeschrankter Datengrundlage ist somit ein
Rickschluss auf das gesamte Untersuchungsgebiet moglich. Im Allgemeinen werden bei einer Interpo-
lation mindestens zwei Argumente mit bekannten Funktionswerten bendétigt, zwischen denen die Schat-
zung des unbekannten Funktionswertes erfolgt. Auf Basis der umliegenden Werte werden Annahmen
fiir die Struktur der Wahrscheinlichkeiten getroffen sowie die raumliche Korrelation aufgestellt. (58) (59)
Fiir Interpolationen existieren verschiedene Lésungsverfahren, welche in statistische und nicht statis-
tische Verfahren unterschieden werden und sich in der Modellierung des raumlichen Zusammenhangs
abgrenzen. Statistische Losungsansatze nutzen fiir die Berechnung des rdumlichen Zusammenhangs
geostatistische Modelle, wie beispielsweise Variogramme. Dahingegen wird bei nicht statistischen Ver-
fahren der raumliche Zusammenhang nur geschatzt. Im Rahmen dieser Arbeit werden ein Kriging- und
ein Simulationsverfahren fiir die Verteilung der Gaskonzentration in einem Ballastwassertank vorgestellt

und entwickelt. (58)
5.1 Kriging

5.1.1 Theorie von Kriging

Ein wichtiges Schatzwerkzeug in der Geostatistik ist Kriging, welches der Oberbegriff fir eine Reihe von
Schatzverfahren ist. Hierbei werden die Entfernungen der bekannten Punkte untereinander untersucht,
um mittels der raumlichen Verteilung unbekannte Punkte zu interpolieren. Es basiert somit auf die Er-
fassung der raumlichen Struktur mittels bekannter Messwerte und der Annahme, dass sich diese mit
demselben Muster fiir die gesuchten Daten fortsetzt. Dies entspricht dem Interpolationsansatz, dass
nah beieinander liegende Punkte eine starke Ahnlichkeit aufweisen. (58)

Andere Schatzverfahren ordnen Punkten, die nahe des zu schatzenden Punktes liegen, einfach ein ho-
heres Gewicht zu. Dabei wird jedoch meist die Korrelation zwischen den Messwerten nicht berick-
sichtigt. Durch die Nutzung der Korrelation, also der Stetigkeit zwischen zwei Punkten, kann die Gewich-
tung jedoch verbessert werden. Dies wird beim Kriging durch das theoretische Variogramm ber{ick-
sichtigt, mit welchem die Gewichte ermittelt werden kénnen. Hierflir muss zunachst aus den Messdaten

ein experimentelles Variogramm erstellt und untersucht werden. (58)
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Abbildung 23 - Modellauswahl mit Hilfe des experimentellen Variogramms
(60)
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Abbildung 24 - Modelliibersicht (60)

Mit Hilfe des Verlaufs des experimentellen Variogramms erfolgt die Auswahl des theoretischen Vario-
grammmodells (Abbildung 23). Hierflir stehen spharische, exponentielle sowie gaulR‘sche Modelle zur
Verfligung (Abbildung 24), fiir deren Aufstellung die Werte C,, C, h sowie a definiert werden miussen.
Der Wert flr C, reprasentiert den sogenannten Nugget Effect, welcher auftritt, wenn der Graph des
experimentellen Variogramms nicht durch den Koordinatenursprung verldauft. Der Faktor a entspricht
dem sogenannten Range und gibt die Spannbreite der Autokorrelation der Messdaten an. Bis zu diesem
Wert sind die Messdaten autokorreliert. Der entsprechende Funktionswert zum Range ist der Sill, wel-
cher durch C beschrieben wird. Die Werte fir Sill und Range miissen allerdings nicht zwingend erreicht

werden. Variogramme ohne diese Werte sind ungebunden (Abbildung 25). Fiir den verbleibenden Wert

h werden die jeweiligen Abstdnde der Wertepaare eingesetzt. (60)

43
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Abbildung 25 - Gebundene und ungebundene Variogramme (60)
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Abbildung 26 - Verhalten im Ursprung (59)

Y

Abgesehen von der gebundenen und ungebundenen Variogrammen kdnnen diese zusatzlich in ihrem
Verhalten im Ursprung unterschieden werden (Abbildung 26). Die Darstellungen A und B in Abbildung
26 zeigen einen kontinuierlichen Anstieg durch den Ursprung in parabolischer und linearer Form. Dahin-
gegen weist die Darstellung C einen diskontinuierlichen Anstieg mit einem Versatz im Ursprung auf. Dies
entspricht dem bereits genannten Nugget Effect. In Darstellung D werden dagegen zuféllige Daten ohne
Autokorrelation mit einem sogenannten Pure-Nugget-Anstieg abgebildet. (60)

Kriging kann hierbei sowohl fiir die Schatzung von Punkten als auch fir die Flachenschatzung eingesetzt
werden. Es kann in drei Arten des Krigings unterschieden werden: Simple Kriging, Ordinary Kriging und
Universal Kriging. (58)

Die gerade genannten Variogramme werden beim Simple Kriging nicht zwangsldufig bendtigt. Da die
raumliche Autokorrelation dennoch bedeutsam ist, erfolgt flir das gesamte Untersuchungsgebiet die
Annahme eines konstanten Erwartungswertes, welcher aus dem Mittelwert aller Messdaten berechnet
wird. Der ermittelte Erwartungswert gilt anschlielend ebenfalls fiir den gesuchten Schatzwert. Fir die
weiteren Berechnungen sollten nur wenige Messdaten in der unmittelbaren Umgebung des zu schat-
zenden Punktes einbezogen werden. Nach der Festlegung erfolgt die Berechnung der Differenzen zwi-
schen jedem einzelnen Messwert und dem zuvor berechneten Erwartungswert. Da diese Differenzen
erst im weiteren Verlauf des Simple Krigings bendtigt werden, erfolgt im Anschluss zunachst mit Hilfe
eines Kovariogramms die Bestimmung der Kovarianzfunktion. Diese wird wiederum fiir die Berechnung
der Kovarianzen zweier Punkte in Abhdngigkeit ihres Abstandes benétigt. Fir die weiteren Berech-
nungen werden die ermittelten Kovarianzen der bekannten Messpunkte untereinander in einer Matrix
zusammengetragen. Dahingegen erfolgt die Sammlung der Kovarianzen zum gesuchten Schatzwert in

einem Vektor. Durch die Aufteilung ist es moglich, zunachst die Inverse der Matrix zu bilden und diese
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erst im Anschluss fir die Ermittlung der Gewichte mit dem Vektor zu multiplizieren. In der Folge werden
die anfangs berechneten Differenzen, welche zwischen jedem einzelnen Messwert und dem Erwar-
tungswert existieren, mit den jeweiligen Gewichten multipliziert und anschlieBend aufsummiert. Der
hierbei ermittelte Wert wird zum Erwartungswert addiert oder subtrahiert. (58) (59)

Da beim Ordinary Kriging der Erwartungswert hingegen unbekannt ist, konnen demzufolge die Gewichte
nicht mit den Differenzen zwischen dem Erwartungswert und den einzelnen Messwerten multipliziert
werden. Fiir die Endwertberechnung werden beim Ordinary Kriging daher die Gewichte mit den Werten
der Messdaten multipliziert. Hieraus folgt, dass die Summe aller Gewichte eins ergeben muss und so-
wohl die Matrix als auch der Vektor um den Lagrange-Multiplikator von Joseph-Louis Lagrange erweitert
werden. Ansonsten ist die Berechnung der Kovarianzen sowie der Gewichte dquivalent zum bereits be-
schriebenen Simple Kriging. (58)

Als Erweiterung des Ordinary Krigings ist das Universal Kriging anzusehen. Die mathematische Berech-
nung ahnelt der des Ordinary Krigings. Jedoch werden hierbei nicht wie beim Simple Kriging oder Ordi-
nary Kriging nur einige umliegende Punkte in der Nahe des Schatzwertes fiir die Berechnung berick-

sichtigt, sondern alle Messwerte gehen in die Schatzung hinein. (58)

5.1.2 Kriging in Matlab
Fir die Berechnungen eines dreidimensionalen Ordinary Krigings werden in Matlab folgende Funktionen

von Wolfgang Schwanghart verwendet:

e kriging.m (61)
e variogram.m (62)

e variogramfit.m (63)

Zuséatzlich wird im weiteren Verlauf die Funktion fminsearchbnd.m von John D'Errico angewendet. (64)
Die hier genannten Funktionen wurden urspriinglich fiir ein zweidimensionales Ordinary Kriging ent-
wickelt, welche eine unbekannte Z-Koordinate an einem nicht abgetasteten Ort mit Hilfe von ge-
messenen Z-Koordinaten interpolieren. Zur Unterscheidung der Koordinaten erhalten die bekannten
Messwerte ein zusatzliches i (xi, yi, zi). Da im Rahmen dieser Abschlussarbeit ein dreidimensionales Ver-
fahren gesucht ist, miissen die Funktionen dementsprechend angepasst werden. Hierfiir wird u.a. das
Attribut C fur die Gaskonzentration hinzugefiigt und die zuvor gesuchte Z-Koordinate wird zum festen
Bestandteil des Koordinatensystems. Fiir die folgenden Anpassungen der Quellcodes sei dem Leser vor-
weggenommen, dass in diesem Kapitel lediglich auf die Veranderungen eingegangen wird. Die voll-
standigen Quellcodes sind dem Anhang zu entnehmen (Anhang 12 und Anhang 13).

Zunichst wurde die originale Datei kriging fiir eine bessere Ubersichtlichkeit in die dreidimensionalen
Programme ordinarykriging und kriging3D aufgeteilt. Das Programm ordinarykriging erzeugt ein zu-

falliges Feld mit Autokorrelation fiir die abgetasteten Orte. Gleichzeitig werden zufallige Werte fir die



5 Geostatistische Analysen 46

Stichproben geschaffen. Durch die Einfihrung von dimension wird die Festlegung der FeldgrofRe ver-
einfacht. Da spater die Gaskonzentration C geschéatzt und abgebildet wird, erfolgt die Festsetzung der Z-
Koordinaten auf einen einheitlichen Wert. Dies ist in der maximalen Darstellung von drei Dimensionen
in Matlab begriindet. Durch die Einflihrung der Gaskonzentration C in Verbindung mit X-, Y- und Z-Ko-
ordinaten ware eine vierdimensionale Abbildung notig.

Durch die Einfilhrung einer einheitlichen Hohe, welche im vorliegenden Beispiel auf einen Meter gesetzt
wird, erfolgt die Darstellung als Schnitt durch das Untersuchungsfeld. Hierfliir kdnnte bei Bedarf auch
eine andere Hohe verwendet werden. Alternativ ist durch die Festsetzung der X- oder Y-Werte jeweils
ein Schnitt entlang der X- oder Y-Achse moglich. Hierbei sei jedoch vorweggenommen, dass die spatere
Berechnung der Abstdnde trotzdem unter Bericksichtigung aller Koordinaten dreidimensional er-

folgt (Abbildung 27).

% create random field with autocorrelation
[¥X,¥] = meshgrid{0:500);

= randn(size(x));

= imfilter(Z,fspecial{ ' gaussian”,[40 40],8));

ample the field

5300;

rand(n,1)*500;
rand(n,1)*500;
interp2(X,Y,Z,x,¥);

NS X T NN
LI 1 | I 1 R

% create random field with autocorrelation
dimension = 299;

[*,¥] = meshgrid{0:dimension);

Z = ones{size(x)):

sample the field
dimension;
rand(n,1)*dimension;
rand({n,1l)*dimension;
ones{size(y));

[

Abbildung 27 - Erzeugung der Daten in kriging und ordinarykriging

AnschlieBend wird die Gaskonzentration C hinzugefiigt, welche in diesem Beispiel am ersten Punkt ein
Maximum erreichen und von diesem allmahlich mit zunehmendem Abstand sinken soll. Daher miissen
zunachst alle Messwerte in einer Matrix (Points) zusammengefasst und die Abstdnde zum ersten Punkt
ermittelt werden (Abbildung 28). Mittels einer frei gewahlten Verteilungsfunktion erfolgt die anschlie-
Rende Konzentrationswertberechnung. Die Verteilungsfunktion sei hier beispielhaft. Bei der Ver-

wendung von echten Messdaten misste diese aus den Daten ermittelt werden.



5 Geostatistische Analysen 47

% Konzentration der Sample-Punkte berechnen.

% Maximum an Punkt 1 der gesamplten Punktmenge.
Points = [x z];

% abstdnde aller Punkte zum Punkt 1

dist = ones{size(x));

for i=l:size(x)
g dist(i)= sgrt{sum{(Points(1l,:)-Points(i,:)).A2));
en

% Konzentration fir alle pPunkte berechnen
% Cc=0.05 % rA2 - 0.5% + 1

C
C

al

= ones{size(x));
(:) = -(dist(:). /dimension).A2.#0.05 - (dist(:)./dimension).*0.5% + 10;
= ones{size(X));
for i=1l:dimensiomn+l
for j=l:dimensior+l
Point = [x(1,3) v(1,3) Z(i,30];
Dist = 5qrt(sum((P01nts(l } P01ﬂt5(1 D). A2) D),
c(i,j) = —(Dist(:).fdimens1uﬂ) A2.%0. 05 - (pist{:). /dimension).®*0.5 + 10;

end
end

Abbildung 28 - Berechnung der Konzentrationswerte (Kriging)

In Abbildung 29 sind die entsprechenden Zeilen fiir die Darstellung der Messdaten veranschaulicht. Da
statt der Z-Koordinate die Gaskonzentration C gewiinscht ist, werden die entsprechenden Werte ausge-
tauscht (Abbildung 29). Fir eine korrekte Darstellung diirfte die Z-Koordinate nicht herausfallen. Statt-
dessen misste korrekterweise die Gaskonzentration C nur erganzt werden. Doch hierbei tritt das bereits

erwadhnte Problem der nicht darstellbaren vierten Dimension in Matlab auf.

lot the random field
subplot(2,2 1)
;m$gesc(x(l ¥(:,1),2); axis image; axis xy
0
plot(x,y, . k")
titWE('randnm field with sampTling locations’)

lot the random field
subplot(2,2 1)
;m$ge55(x(l ¥(:,1),C); axis image; axis xy
0
plot(x,y, .k")
tit1e('raﬂdnm field with sampTling locations’)

Abbildung 29 - Darstellung der erzeugten Daten in kriging und ordinarykriging



5 Geostatistische Analysen 48

Im Anschluss kann das Variogramm erstellt werden. Hierfir muss wiederum nur die Z-Koordinate durch
die Gaskonzentration C ersetzt werden. Zusatzlich wird fur die dreidimensionale Berechnung die Z-Ko-
ordinate zu den X- und Y-Werten eingeklammert. Zur Unterscheidung der Variogrammfunktion im ori-
ginalen Programm kriging und im gednderten Programm ordinarykriging erhalt die Funktion des Letz-
teren den Zusatz 4D. Da der Quellcode jedoch unverdndert bleibt, wird hierauf nicht weiter eingegangen

(Abbildung 30).

% calculate the sample variogram

v = variogram([x vy],z, plovit’,false, 'maxdist’,100);

% and fit a spherical variogram

sn.ﬂ:r|:r'|-:ﬂ:(2,2.25J

[dum,dum,dum,vstruct] = variogramfit{v.distance,v.val,[],[],[], model”, "stable’);
title( varjogram’)

% calculate the sample variogram

vl = variogramdD({[x v z],c, 'plotit’,false, "maxdist’,100);

% and fit a spherical variogram

51.|l:|j:|'||:ﬂ:|f_2‘.2.2')3 ] . .

[dum,dum,dum,vstruct] = variogramfit{vl.distance,vi.val,[1,[].[], model”, 'stable");
title( variogram 4D')

Abbildung 30 - Erstellung der theoretischen Variogramme in kriging und ordinarykriging

AnschlieBend erfolgt im originalen Programm kriging fiir zwei Dimensionen die Einbindung der Berech-
nung des Krigings durch die gleichnamige Funktion. Flr ein dreidimensionales Kriging erfolgt eine An-

passung und Umbenennung dieser Funktion in kriging3D. Die Einbindung dieser Funktion ist in Abbil-

dung 31 dargestellt.

% now use the sampled locations in a kriging
[Zhat,zZvar] = kriging(vstruct,x,y,z,X,Y);
subplot(2,2,3)

ﬁma?esc(x(l,:),Y(:,l),zhat); axis image; axis xy
title( kriging predictions”)

5ubp1ot(2,2,4?

contour (X,Y,Zvar); axis image

title('kriging variance')

% now use the sampled locations in a kriging
[zhat ,Zvar] = kriging3p{vstruct,x,y,z,C,X,Y,Z);
subplot(2,2,3)

ima?EEE(x(l,:),Y(:,l),zhat); axis image; axis xy
title("kriging predictions’)

5ubp1ot(2,2,4?

contour (X,¥,Zvar); axis image

title('kriging variance’)

Abbildung 31 - Darstellung der Ergebnisse in kriging und ordinarykriging
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Fiir die Berechnung des dreidimensionalen Krigings sind in der Funktion kriging3D gegenilber der ori-
ginalen Funktion kriging bedeutend mehr Anderungen vorzunehmen. Damit die Erlduterung trotzdem
Ubersichtlich bleibt, wird auf einige Abbildungen verzichtet. Der vollstandige Quellcode ist wiederum im
Anhang einzusehen (Anhang 13).

Fir die Erweiterung des zweidimensionalen Krigings um eine Dimension missen die Z-Koordinaten in
der Funktion erganzt werden. Da die Gaskonzentration an den nicht abgetasteten Orten ermittelt wer-
den soll, wird diese ebenfalls unter der Bezeichnung c¢i hinzugefiigt. Aufgrund der groReren Anzahl der
eingelesenen Daten miissen zudem die Werte fiir die Uberpriifung hochgesetzt werden. Auf eine Abbil-
dung dieser Vorgange wird aus dem oben genannten Grund verzichtet. Direkt im Anschluss erfolgt ein
Test fur die Nutzung der aktuellsten Version der Funktion variogramfit sowie die Einbindung dieser
Funktion. Die Funktion Gbernimmt die Auswahl und Aufstellung des theoretischen Variogrammes. Es ent-
hilt die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Modellannahmen und ermittelt die hierfiir be-
notigten Werte CO, C, h sowie a. Der Quellcode beinhaltet auch die Funktion fminsearchbnd, welche wie
die Funktion variogramfit unverandert ibernommen wird.

Fiir die Berechnung der Abstandsmatrix Dx1 aus dreidimensionalen Koordinaten kann das originale Pro-
gramm kriging nicht verwendet werden. Die Berechnung der zweidimensionalen Abstdnde zwischen den
X- und Y-Koordinaten erfolgt hier mit Hilfe der mathematischen Funktion hypot (Abbildung 32). Da diese
jedoch nicht fiir die dritte Dimension anwendbar ist, muss zundchst eine Matrix mit allen X-, Y- und Z-
Koordinaten der abgetasteten Orte aufgestellt werden. Anschliefend erfolgt die Berechnung der Ab-

standsmatrix Dx1 zeilenweise mittels einer Schleife und den Hilfsvariablen a und b (Abbildung 32).

% distance matrix of locations with known walues
Dx = hypot (bsxfun{@minus,x,x"),bsxfun{@minus,v,y" ));

% distance matrix of locations with known wvalues
n=size{x,1);
xyz = [x y z];
for a = 1:n
for b = 1:n
4 Dxl{a,b) = sgro{sum{{xyz{a,:)-xyz(b,:)).42));
an
end

Abbildung 32 - Berechnung der Distanzmatrix in kriging und ordinarykriging

Da ein beschranktes Variogrammmodell vorliegt, ist es zweckmaRig, Abstande festzulegen, welche lan-
ger als Range sind. Dies wurde aus dem originalen Programm kriging Gbernommen. Lediglich der Name
der zuvor berechneten Abstandsmatrix wurde angepasst. Gleiches gilt fir die Aufstellung der Matrix A,

bei welcher lediglich Dx durch Dx1 ersetzt sowie die Bezeichnung A1 verwendet wird. Die Matrix enthalt
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die Kovarianzen der Messdaten und muss fiir eine spatere Multiplikation mit dem Abstandsvektor b um
den bereits erwahnten Lagrange-Multiplikator erweitert sowie invertiert werden. Die Aufstellung der
Matrix, die Erweiterung um den Lagrange-Multiplikator sowie die Bildung der Inverse werden vollstan-
dig aus dem originalen Programm (ibernommen.

Fiir die Berechnung der Gewichte miissen noch die Kovarianzen zwischen den abgetasteten und nicht
abgetasteten Orten im Abstandsvektor b berechnet werden. Die im originalen Programm angewandte
hypot Funktion zur Ermittlung der Differenzen eignet sich abermals nicht. Daher wird zunachst eine
Matrix mit allen Koordinaten der nicht abgetasteten Orte aufgestellt, welche zur besseren Unter-
scheidung ein zusatzliches i erhélt (xyzi). Die anschlieRende Differenzenbildung und Berechnung der
Kovarianzen dhnelt der Aufstellung der Matrix A1 und greift u.a. wieder auf die Matrix xyz zurlick
(Abbildung 33). Fir eine verbesserte Rechenleistung werden Klassen gebildet (/X). Diese Idee stammt
aus dem originalen Programm kriging und wurde fir die Aufstellung des Vektor b1 in die dritte Dimen-
sion Ubertragen. Die Abbildung 33 zeigt lediglich einen Ausschnitt der Vektorberechnung, dessen Umbe-
nennung von b in b1 wieder auf die bessere Unterscheidung der zwei- und dreidimensionalen Kriging-

verfahren zurtickzufihren ist.

% build b
b = hypot{b;xfun(@minus,x,x‘i(Ixj‘),bsxfun(@minm,y,yi (IX)' )
% again set maximum distances to the range
switch vstruct. type
case 'bounded’
b = min{vstruct.range,b);
end

% build b

n=size(x,1);

b1 = [n chunksize];

xyz = [x y z];

®yzi = [®1(IX) yi(Ix) zi(Ix)];

%{i,j] = find{triu(true(n)));

for s = 1:n
for E = 1:chunksize .

J 1(s,p) = sgrr(sum((xyz(s,:)-xyzi(p,:)).42));

en

end

% again set maximum distances to the range
switch vstruct. type
case '"bounded’

bl = min{vstruct.range,bl};
end

Abbildung 33 - Berechnung von Vektor b in kriging und Vektor b1 in ordinarykriging
Fiir die Multiplikation des Vektors b1 mit der inverse Matrix A1 muss auch der Vektor um den Lagrange-

Multiplikator erweitert werden. Die aus der anschlieBenden Multiplikation ermittelten Gewichte er-

halten die Bezeichnung lambda. Sowohl die Erweiterung um den Lagrange-Multiplikator als auch die
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Berechnung der Gewichte ist dquivalent zum originalen Quellcode von kriging. Es mussen lediglich die
entsprechende Matrix A1 und der Vektor b1 ersetzt werden.

Nachdem die Gewichte berechnet sind, kénnen die Schatzwerte an den nicht abgetasteten Orten er-
mittelt werden. Hierflir werden im Quellcode statt der zuvor gesuchten Z-Koordinaten die nun gesuch-
ten Gaskonzentrationen ci eingesetzt. Gleiches gilt flr die Berechnung der Krigingvarianz. Da hier ledig-
lich die Werte ausgetauscht werden, wird auf eine Abbildung verzichtet. Die Ergebnisse werden im fol-

genden Abschnitt erldutert.

5.1.3 Ergebnisse von Kriging

Die nachstehenden Ergebnisse stammen aus Beispieldaten, welche jeweils eine Ausdehnung von 100
Metern in X- und Y-Richtung besitzen. Wie bereits erwdhnt, muss die Z-Koordinate auf einen einheitli-
chen Wert festgesetzt werden, um die Gaskonzentration als dritte Dimension darzustellen. Da die Ab-
standsberechnungen zwischen den Messwerten trotzdem dreidimensional erfolgen, kénnten auch Da-
tensatze ohne einheitliche Z-Koordinate eingelesen werden. Dies wiirde lediglich die Darstellungen der
Ergebnisse negativ beeinflussen. Die Berechnung der Gaskonzentration ware trotzdem moglich.

Von den insgesamt 400 eingelesenen Messwerten wird in einem Wertepaar eine maximale Gaskonzent-
ration von 10,0 ppm (10,0 ml/m3) erreicht (Abbildung 34). Dieses Extremum soll einen sogenannten
Hotspot darstellen, welcher aufgrund des Ausbreitungs- und Diffusionsverhalten eines Gases allmahlich
kleiner wird. Im Rahmen dieser Masterarbeit zeigte sich, dass das Auftreten eines solchen Hotspots

hochst unwahrscheinlich ist. Anhand dieses Beispiels sollen

Messung

jedoch die Vor- und Nachteile des Krigingverfahrens erlau-

tert werden.

In Abbildung 34 sind die Messwerte punktuell dargestellt.
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Die dazugehorigen gemessenen Gaskonzentrationen wer-

den zwischen den Messpunkten bereits interpoliert. Flr

a5

eine exakte Darstellung mussten die Punkte in Abhdngigkeit
von ihrer Gaskonzentration eingefarbt sein. Die Freirdume
zwischen den Messwerten dirften dementsprechend nicht Abbildung 34 - Messdaten (Kriging)
koloriert werden. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit soll die Einfarbung jedoch bestehen bleiben.
Aufgrund der kolorierten und bereits interpolierten Messwerte ist das bestehende Extremum sehr deut-
lich zu erkennen. Ebenso sind die mit zunehmendem Abstand absinkenden Gaskonzentrationen sicht-
bar. Mit Hilfe der Legenden kénnen die entsprechenden Gaskonzentrationen abgelesen werden. Das aus
diesen Daten ermittelte Variogramm wird in Abbildung 35 dargestellt. Aufgrund der Vielzahl von Mess-

daten erfolgte die Einteilung in Klassen, welche als rote Kastchen dargestellt sind.
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Abbildung 35 - Variogramm (Kriging)

Die auf Grundlage des Variogramms geschatzten Gaskonzentrationen weisen eine starke Ahnlichkeit zu
den Messwerten auf (Abbildung 36). Es besteht weiter-

hin im Bereich des gemessenen Extremum eine erhohte -
Gaskonzentration. Aufgrund der linearen und erwar-
tungstreuen Interpolation (bersteigen die ermittelten

Schatzwerte nicht den Hochstwert der Messung. Es tre-

ten somit keine weiteren Extrema auf.

Auf eine punktuelle Darstellung der Schatzwerte wird
aufgrund der Vielzahl von Schatzwerten verzichtet, da
diese die eingefarbten Gaskonzentrationen (iberdecken Abbildung 36 - Kriging

wirden.

Das Ergebnis stellt jedoch nur einen Schnitt entlang der Z-Achse dar. Fiir eine Darstellung des gesamten
Ballastwassertanks ware eine Abbildung aller Hohen wiinschenswert. Allerdings stoRt Matlab hier an die
Grenzen, da in Zusammenhang mit den Gaskonzentrationen eine vierdimensionale Abbildung notig wa-
re. Die Abbildung eines Schnittes entlang der Z-Achse bietet jedoch den Vorteil, dass die Gaskonzentra-
tion flr verschiedene Hohen durchgefiihrt werden kann. Da Gase sich nach ihrer Dichte schichten kon-

nen, ist eine Berechnung in unterschiedlichen Hohen durchaus sinnvoll.

hessung Kriging

9.88

9.98

9.54

9.52

9.9

Abbildung 37 - Dreidimensionale Darstellung der Mess- und Krigingdaten
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In Abbildung 37 werden die Mess- und Schatzwerte dreidimensional gegeniibergestellt. Auf der Z-Achse
erfolgt die Darstellung der jeweiligen Gaskonzentrationen. Trotz der dreidimensionalen Abbildung muss
weiterhin bedacht werden, dass die Ergebnisse einem Schnitt entlang der Z-Achse entsprechen. Die
Gegeniiberstellung zeigt die Ahnlichkeit der Mess- und Schatzwerte. Allerdings ist aufgrund der bedeu-
tend hoheren Anzahl an Schatzwerten die Darstellung abgerundet. Beim Kriging werden viele Schatz-
werte um den hochsten Messpunkt herum gebildet, sodass diese aufgrund des geringen Abstandes dhn-
liche Werte annehmen und die Darstellung weniger kantig erscheint. Ahnlich verhilt es sich an der Be-
grenzung des Untersuchungsgebietes. Aufgrund fehlender Messwerte fallt die Darstellung der Messung
weiter herab, wahrend beim Kriging auch hier Schatzwerte erzeugt werden. Diese lassen die Darstellung

weniger stark absinken.

5.1.4 Fazit von Kriging

Kriging ist ein ausgezeichnetes lineares und erwartungstreues Schatzverfahren, welches an den Mess-
punkten mit den Schatzwerten Ubereinstimmt. Es wird in der Literatur haufig als bester lokaler Schatzer
bezeichnet, welcher sich mit einer gewichteten Mittelwertbildung durchschnittlichen Werten bestmog-
lich anndhert. Das Werkzeug des Krigings sind die Gewichte, welche in Abhdngigkeit vom Abstand ver-
geben werden. Dabei erhalten Werte, welche sich in groBer Entfernung befinden, ein kleines Gewicht,
sofern naher liegende Messungen vorhanden sind. Die Basis ist ein durchdachtes Variogramm.
Allerdings unterschatzt Kriging die Auftrittshaufigkeit von Extrema, sodass hohe Werte in niedriger Um-
gebung unterschéatzt werden. Dahingegen werden niedrige Werte in hoher Umgebung Gberschatzt. Ins-
gesamt entsteht hierdurch ein Glattungseffekt. Hier zeigen sich die Grenzen der Methodik.

Die Ergebnisse spiegeln diese Aussagen wieder. Vom gemessenen Extremum fallen die umliegenden
Werte kontinuierlich ab. Es treten somit keine weiteren Extrema auf. Doch gerade fir sicherheitskriti-
sche Anwendungen werden keine durchschnittlichen Werte gesucht. Fiir solche Worst-Case-Szenarien
sind vielmehr Werte interessant, welche der Realitat moglichst nahe kommen. Daher eignet sich Kriging
nicht flir die Schatzung der Gaskonzentration in einem Ballastwassertank. Die geglattete Schatzoberfla-
che wiirde vorkommende Extrema unterschatzen und somit keine weiteren Gefahrenpunkte anzeigen.
Hierflr eignet sich die Anwendung einer geostatistischen Simulation, welche die gesamte Variabilitat

einer ortsabhangigen Variablen wiedergibt. (59)
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5.2 Geostatistische Simulation

5.2.1 Theorie der Simulation

Im vorangehenden Kapitel wurde bereits erwahnt, dass Krigingverfahren raumlich geglattete Ergebnisse
liefern. Dabei treten keine sprunghaften Veranderungen in der Form der Verteilungsfunktion auf (vgl.
Schafmeister 1999, 87). Allerdings ist nicht immer ein durchschnittliches Verhalten einer Variablen ge-
sucht. Vielmehr sind fiir einige Anwendungen die moglichen Extrema erwiinscht. Fir diese Worst-Case-
Szenarien eignen sich geostatistische Simulationen, welche ,,die engrdumige Variabilitéit einer ortsab-
hdngigen Variablen“ (Schafmeister 1999, 87) untersuchen und das gesamte Variationsspektrum wieder-
geben. Die Schatzwerte missen dabei die gleiche statistische Verteilung sowie die gleiche Variographie
der bekannten Messwerte aufweisen. Als weitere Bedingung sollten bei der bedingten Simulation die
simulierten Werte an den bekannten Messpunkten Ubereinstimmen. Sofern diese Voraussetzungen
erfillt sind, stellt eine geostatistische Simulation eine moégliche Realisierung der Wirklichkeit dar. Eine
Simulation wird allerdings nie die tatsachliche Realitat wiedergeben. (65) (66) (67)

Der Unterschied zwischen einem linearen Krigingverfahren und einem Simulationsverfahren wird in
Abbildung 38 deutlich. Ein Simulationsverfahren trifft die Realitdt bedeutend besser als ein glattendes

Krigingverfahren.

e Realitit (unbekannt!)
@  Datenpunkte z;

Z(X) - - Krigingschélzur?g

eine magliche Realisation (simuliert!)

Abbildung 38 - Vergleich von Kriging- und Simulationsverfahren (65)

Die Einfiihrung von Simulationstechniken erfolgte in der Geostatistik bereits in den siebziger Jahren.
Anfangs wurde die Turning Band Methode verwendet, welche heutzutage eher von historischem Inte-
resse ist. Ein Zufallsgenerator erzeugte hierbei eindimensionale Zufallswerte auf einer Geraden, welche
eine Normalverteilung aufwiesen. Diese eindimensionalen Zufallswerte wurden mittels einer Faltung in
die vorgegebene Variogrammfunktion transformiert. Hierfliir musste die Variogrammfunktion zuvor auf
eine Dimension reduziert werden. Fir mehrdimensionale Ergebnisse wurden mehrere dieser Geraden

rotiert und die Projektionen aufsummiert. Im Anschluss erfolgte die Konditionierung der Daten, damit
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die Werte der erzeugten Daten mit den Werten an den bekannten Messpunkten Ubereinstimm-
ten. (65) (66)

Die Turning Band Methode weist die gleiche Wahrscheinlichkeitsdichte und die gleiche Variographie wie
die Datenwerte der Messung auf. Allerdings ist sie vollig unabhangig von diesen, wodurch eine Konditi-
onierung notwendig ist. Mittels heutiger Verfahren werden direkt ,, Werte im Ort x erzeugt, die aus der
bedingten lokalen Wahrscheinlichkeitsdichte in der Nachbarschaft von x zufillig gezogen werden”
(Schafmeister, 92). Solche Methoden nutzen bereits wahrend der Datenerzeugung das Krigingglei-
chungssystem und erfiillen somit die Konditionierung an den bekannten Datenwerten. Bekannt sind

diese Simulationsverfahren als Sequentielle Simulationen. (65)

5.2.2 Simulation mit Matlab

Das folgende Kapitel enthalt ein selbstentwickeltes Simulationsverfahren in Matlab, welches auf die in
Kapitel 5.1 bereits beschriebenen Grundlagen zurlickgreift. Es wird abermals die rdaumliche Struktur der
bekannten Messwerte erfasst, um mittels eines Variogramms und der Modellauswahl die Kovarianzen
zu ermitteln. Unter Anwendung der Kovarianzen werden weitere Zufallswerte der Datenmenge hinzuge-
fligt, um mittels eines Krigegleichungssystems die Schatzung fortzufiihren. Die exakte Vorgehensweise
wird zeilenweise anhand des Programms erlautert. Dabei werden lediglich die ausschlaggebenden Zeilen
erldutert, um die Ubersichtlichkeit zu erhalten. Der gesamte Quellcode ist wieder dem Anhang zu ent-
nehmen (Anhang 14).

Zunachst werden die gemessenen Koordinaten mit den dazugehdrigen Gaskonzentrationen eingelesen,
deren Koordinaten fir eine Unterscheidung mit den simulierten Werten als Px, Py und Pz bezeichnet
werden. Die entsprechenden Gaskonzentrationen erhalten die Bezeichnung PPM. Firr die Darstellung
der Messdaten wird zunachst die GroRe des Koordinatensystems definiert, deren Wert variabel ist
(Abbildung 39). Durch die Einfiihrung von dimension wird die Festlegung der GrofRe vereinfacht. Die
Darstellung der Messdaten erfolgt mittels griddata, um bereits eine einfache Interpolation durch-
zufiihren (Abbildung 39). Fir eine korrekte Illustration dirften nur die Punkte abhéngig von deren Kon-
zentration eingefarbt werden, sodass Messpunkte mit einer hohen Konzentration rot und Messpunkte
mit einer geringen Konzentration blau koloriert waren. Allerdings ware das Ergebnis aufgrund der gro-
Ren Punktmenge sehr unibersichtlich. Zudem ist hierdurch ein Vergleich zum zuvor durchgefiihrten

Kriging moglich.
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%Groke des Koordinatensystems festlegen
dimension = 99;
[¥,¥] = meshgrid(0:dimension);

%Grofe/anzahl der gemessenen Daten
n = size(Px,1);

%Gemessene Daten plotten
figure(l}
plot(2,2,1)
gr1ddata(Px JPY,PPM,X,Y, Tinear'); axis image; axis xy;
hGT
1mage5c(x(l $),¥(:,1),2ZI); axis image; axis xy;

E10t(Px Py, KD
old of

colorbar;

title( 'Messung’)

Abbildung 39 - Darstellung der Messdaten (Simulation)

Nachdem die Messdaten eingelesen und abgebildet sind, miissen die dreidimensionalen Abstande be-
rechnet und die Abstandsmatrix Dx1 aufgestellt werden. Hierflir werden zuvor die Koordinaten in der
Matrix xyz zusammengefasst und zeilenweise mit Hilfe der Hilfsvariablen a und b ermittelt (Abbildung

40).

%abstinde zwischen gemessenen Koordinaten
numobs = numel (Px);
XyZ = [PX Py PZ];
for a = 1:n
for b = 1:n
g Dx1(a,b) = sgro(sum{(xyz(a,:)-xyz(b,:)).42));
en
end

Abbildung 40 - Berechnung der Distanzmatrix zwischen den Messdaten (Simulation)

Da die spater geschatzten Werte die gleiche statistische Verteilung sowie eine identische Variographie
wie die Messwerte aufweisen sollen, erfolgt mittels der Funktionen variogram.m und variogramfit.m
von Wolfgang Schwanghart sowie der Funktion fminsearchbnd.m von D'Errico die Auswahl des Vario-
grammmodells sowie die Ermittlung der Werte fir CO, C, h und a. Hier dhnelt die Simulation sehr dem

zuvor beschriebenen Krigingverfahren.

%variogramm

vl = variogram_simulation{[Px Py Pz],PPM, 'plotit’,false, 'maxdist’,100);
subplot(2,2,2)

[dum, dum, dum,vstruct] = variogramfit{vl.distance,vl.val,[],[]1,[], model’, stable’);
%Mugget, 5111 und Range

nugget = vstruct.nugget

C = wvstruct.sill

a = vstruct.range

title( variogramm")

Abbildung 41 - Berechnung des Variogramms (Simulation)
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Die Funktion variogram.m wird den Variablen angepasst und demzufolge in variogram_simulation um-
benannt. Die Ubernahme der Funktionen variogramfit.m und fminsearchbnd.m erfolgt hingegen unver-
andert (Abbildung 41).

Zur Kontrolle des Variogramms werden die Werte fiir Nugget, Sill und Range ausgegeben. Mit Hilfe die-
ser Werte kdnnen die Kovarianzen der Messwerte ermittelt und in der Matrix A zusammengetragen
werden. Die Berechnung der Kovarianzen der Messdaten erfolgt unter Berlicksichtigung der Bedingun-
gen des Modells (Abbildung 24, Kapitel 5.1.1). AnschlieBend wird die erstellte Matrix um den Lagrange-

Multiplikator erweitert und invertiert, welcher bereits beim Kriging angewendet wurde (Abbildung 42).

%aufstellen der Matrix A
Matrixa = zeros (n,n);
for i=1:n;
for j:‘.l:n;
if Dx1(i,j)==0;
matrixai,j) = 0;
elseif Dxl(i.j§>0 && abs(Dx1(i,j))<=a;
MatrixA(i,j) = C.*(((3.*Dx1(i,3))./2.%a)-0. 5. *(((abs(Dx1(i,3))). a).A3));
elseif abs(Dxl{i,j))=a;
Matrixa(i,jl)=C;

end

j = j+1;
end
1= 1+1;

end

%Lagrange Multiplikator
Matrixa = [[MatrixA ones{numobs,1)];ones(l,numobs) 0];

kInverse Matrix A
Matrixa = pinv{Matrixa);

Abbildung 42 - Berechnung der Matrix A (Simulation)

Fiir die weiteren Berechnungen werden zunachst zufallige Punkte erzeugt, deren Koordinaten sich an
den Dimensionen der Messwerte orientieren und deren Anzahl nach Belieben verdndert werden kann.
Die Eingrenzung erfolgt mittels der Hilfsvariablen g und r (Abbildung 43). Zur spateren Unterscheidung
erhalten die Koordinaten die Bezeichnungen Rx, Ry und Rz. Da spater die Schatzung der Gaskon-
zentrationen als viertes Attribut erfolgt, miissen die Z-Koordinaten wieder auf einen einheitlichen Wert
festgesetzt werden. Dieses Problem trat bereits beim Kriging in Matlab auf und ist auf die maximale
Darstellung von drei Dimensionen zurlickzufiihren. Daher wird entlang einer einheitlichen Hohe ein
Schnitt durch das Untersuchungsgebiet gewahlt. Im vorliegenden Beispiel wird erneut eine Héhe von
einem Meter (ones) gewahlt. Wie bereits beim Kriging konnten auch andere Héhen verwendet werden.
Ebenso ist alternativ der Schnitt entlang der X- oder Y-Achse moglich. Trotz der Festsetzung werden die

folgenden Berechnungen unter Beriicksichtigung der Z-Koordinate durchgefiihrt.
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%simulation mit zufdlligen Koordinaten
%Ersetzung zufdlliger Koordinaten durch konkret gesuchte Koordinaten moglich

%anzahl der zufdlligen Punkte (= variabel)
Anzahlwerte = 199;

%Erstellung der zufdlligen Koordinaten
%g und r fir Eingrenzung der Koordinaten

q = 0

r = dimension;

Ex = g + (r-g).*rand{anzahlwerte,1);
Ry = q + (r-g).*rand{Anzahlwerte,1);
Rz = ones{size(Ry));

Abbildung 43 - Erstellung von Zufallsdaten (Simulation)

Da die zufdlligen Werte die gleiche statistische Verteilung wie die Messwerte aufweisen sollen, missen

die Kovarianzen unter Nutzung der gleichen Variographie zwischen den Mess- und Zufallswerten be-

stimmt werden. Hierflr werden die Messwerte zunachst in der Matrix Points und die Zufallswerte in der

Matrix RG zusammengefasst. AnschlieBend erfolgt als weitere Vorbereitung in der Abstandsmatrix Dx2

die Berechnung der Differenzen (Abbildung 44).

#abstdnde zwischen gemessenen und zufdlligen Koordinaten fir anschliefende
%aufstellung von vektor B
numobs = numel (Rx);
for s = 1:n

for © = 1:anzahlwerte

4 Dx2(s5,T) = sgrt(sum{{Points(s,:)-RG(T,:)).A2));

en

end

Abbildung 44 - Berechnung der Distanzmatrix zwischen Mess- und Zufallsdaten (Simulation)

Aquivalent zur Bestimmung der Matrix A wird nun der Vektor B mit Hilfe der Abstandsmatrix Dx2 unter

Bericksichtigung der gleichen Variographie sowie der Modellannahmen erzeugt (Abbildung 45).

Fvektor B
VektorB = zeros (n,Anzahlwerte);
for i=1l:n;

for j=l:Anzahlwerte;

1f bx2(i,j)==0;

vektorg(i,j) = 0;
elseif Dx2(i ,jg}ﬂ && abs(Dx2(i,j))<=a;

vektorg(i,j) = c.*(((3.#Dx2(1,7))./2.*a)-0.5.#(((abs(ox2(1,3))). /a).~3]2);
elseif abs(Dx2(i,j))=a;

vektors(i,j)=C;

end

j= 3+
end
1= 41

%vektor B --> jeweils mit 1°en auffiillen
for j=l:anzahlwerte

vektorB(n+1,j)=1;

J=i+1;
end

Abbildung 45 - Berechnung von Vektor B (Simulation)
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Der um den Lagrange-Multiplikator erweiterte Vektor B kann direkt im Anschluss mit der invertierten
Matrix A multipliziert werden. Die heraus entstehende Matrix der Gewichte wird wiederrum gekirzt
und mit den gemessenen Gaskonzentrationen (PPM) multipliziert. Das Ergebnis sind die gesuchten

Schatzwerte fir die Gaskonzentration, welche mit PPM_SIM bezeichnet werden (Abbildung 46).

SGewichte (inkl. p)

Gewlichte=zeros (m+1,anzahlwerte);

for i = 1:anzahlwerte;
Gewichte(:,i)=Matrixa*vektore(:,i);
i = 1i+1;

end

%Gewichte (ohne p)
Gewichtsmatrix=Gewichte(l:n, :J};

%Berechnung der Konzentration

PPM_SIM = zeros{anzahlwerte, 1);

for 1 = 1l:anzahlwerte
sumL = Gewichtsmatrix({:,i).*PPM{:);
PPM_SIM{i) = sum{sumL);

end

Abbildung 46 - Berechnung der Gaskonzentrationen der Zufallsdaten
(Simulation)

Die Ergebnisse werden im folgenden Kapitel dargestellt und naher erldutert. Eine genaue Lokalisierung
von Maximalwerten ist im Programm mit Hilfe der Vorgabe eines Schwellenwertes moglich, welcher
beispielsweise durch die Arbeitsplatzgrenzwerte definiert werden kann (Abbildung 47). In Matlab wer-
den anschliefend alle Gaskonzentrationen, die den Schwellenwert Giberschreiten, mit den dazugehori-

gen Koordinaten ausgeben. Das Ergebnis wird ebenfalls im folgenden Kapitel dargestellt.

%schwellenwert fir kKonzentration festlegen
sw = 10;

SMaximalwerte (ldber schwellenwert) mit Koordinaten ausgeben
Maximalwerte = POINTSges(POINTSges(:,4) > 10,

Abbildung 47 - Schwellenwertabfrage (Simulation)
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5.2.3 Ergebnisse der Simulation
Fiir einen Vergleich mit den Ergebnissen des Krigings werden die gleichen Beispieldaten verwendet. Es
handelt sich somit erneut um 400 eingelesene Messdaten, welche mit einer einheitlichen Z-Koordinate

eine Ausdehnung von 100 Metern in X- und Y-Richtung aufwei-

hessung

sen. Trotz der festgesetzten Z-Koordinate erfolgen die Berech-
nungen abermals dreidimensional. In den insgesamt 400 einge-
lesenen Daten ist wieder ein gemessenes Extremum enthalten,
welches eine maximale Gaskonzentration von 10,0 ppm (10

ml/m3) erreicht. Von diesem sogenannten Hotspot sinken die

umliegenden Konzentrationen allmahlich ab. Aufgrund der

identischen Daten ist die Darstellung der Messwerte in Abbil-  Abbildung 48 - Messdaten (Simulation)
dung 48 aquivalent zur Abbildung 34 aus dem Krigingverfahren. Fiir eine exakte Darstellung diirften die
Freirdume zwischen den Messwerten auch hier nicht koloriert werden. Stattdessen missten die Punkte
in Abhingigkeit von ihrer Gaskonzentration eingefirbt sein. Im Kontext einer besseren Ubersichtlichkeit
bleibt die Kolorierung jedoch bestehen.

Das bestehende Extremum ist in Abbildung 48 aufgrund des eingefarbten Untersuchungsgebietes aber-
mals klar ersichtlich. Ebenso sichtbar sind erneut die mit zunehmendem Abstand absinkenden Gaskon-
zentrationen, deren entsprechenden Werte der Legende entnommen werden kénnen. Auf eine Abbil-
dung des Variogramms wird verzichtet, da es infolge der identischen Messwerte dquivalent zur Abbil-
dung 35 ist. Im vorangegangen Kapitel wurde bereits erwdhnt, dass die Verwendung der gleichen Vario-
graphie eine Voraussetzung fiir eine geostatistische Simulation ist.

Auf Basis der identischen Messwerte und der gleichen Variographie entsteht unter Beriicksichtigung des
gesamten Variationsspektrums ein Ergebnis, welches sich stark von den Schatzungen des Krigingverfah-

rens unterscheidet (Abbildung 49). Mittels der geostatischen Simulation

Simulation wird die Variabilitdt in vollem Umfang wiederge-
geben, sodass weitere Extrema existieren. In Abbildung 49
sind die groRere Variabilitdt sowie die geschatzten Extrema
visualisiert. Mit Hilfe der Legende fillt auf, dass einige

Schatzwerte die zuvor gemessene Maximalkonzentration von

10,0 ppm Uberschreiten. Die Vielzahl der ermittelten Extrema

liegen im umliegenden Bereich des Extremums aus den
Abbildung 49 - Simulation

Messwerten. Trotzdem existieren auch in weiter entfernt

liegenden Bereichen Hochstwerte.

In Hinblick auf eine Gasfreimessung ist diese Erscheinung besonders wichtig. Ware beispielsweise bei

einer Gaskonzentration von 10,0 ppm ein kritischer Schwellenwert erreicht, wiirde mittels des Kriging-
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verfahrens keine Gefdahrdung geschatzt werden. Lediglich einige Punkte im Bereich des gemessenen
Extremums wirden den Schwellenwert ansatzweise erreichen. Die geostatistische Simulation schatzt
hingegen Extrema, welche den kritischen Wert (iberschreiten. Somit konnten mogliche Gefdhrdungen
ermittelt und detektiert werden.

Eine dreidimensionale Darstellung verdeutlicht die Vorteile einer geostatistischen Simulation nochmals
(Abbildung 50). Wahrend Messwerte einem starken linearen Trend folgen, weisen die Schatzwerte eine
bedeutend groBere Variabilitat auf. Statt eines einzelnen Hochstwertes werden mehrere Peaks darge-
stellt, welche ersteren teilweise sogar Uiberschreiten. Jedes rot kolorierte Extrema entspricht einer Gas-

konzentration oberhalb von 10,0 ppm.

Messung Simulation

Abbildung 50 - Dreidimensionale Darstellung der Mess- und Simulationsdaten

AnschlieBend werden die Mess- und Schatzdaten in einer Gesamtpunktwolke abgebildet, sodass die
Darstellung aufgrund der héheren Anzahl an Daten verdichtet wird (Abbildung 51). Die nun entstehende
Datenmenge besteht aus 800 Punkten, welche sich aus jeweils 400 Mess- und Schatzwerten ergibt. Da
die Anzahl der zu schatzenden Werte im Programm manuell erfolgt, kann diese nach Belieben verandert
werden. Eine groflere Datenmenge ergibt ein harmonischeres Ergebnis, welches der Realitdat moglichst

nahe kommt.
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