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Zusammenfassung

Anhand aktueller Messergebnisse wird die Bedeutung von Laser-Doppler-Anemometern so-
wohl fur die Nutzung als Bezugsnormal in Kalibriereinrichtungen als auch fir den Einsatz als
Transfernormal zur Beurteilung der Vergleichbarkeit von Kalibrierergebnissen unterschiedli-
cher Kalibriereinrichtungen vorgestellit.

Mit einem LDA als Transfernormal kann im Falle auftretender Abweichungen bei Anemome-
terkalibrierungen erstmals zwischen ruckfihrungsbedingten Ursachen (Darstellung der
Stromungsgeschwindigkeit) und rickwirkungsbedingten Einflissen (anemometer- und kalib-
riereinrichtungsspezifische Wechselwirkungen) unterschieden werden.

Einleitung

Die Durchfihrung nationaler und internationaler Vergleichsmessungen spielt eine entschei-
dende Rolle zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit und gegenseitigen Anerkennung von
Kalibrierergebnissen nationaler Metrologieinstitute und akkreditierter Kalibrierlaboratorien.
Hierzu werden geeignete Transfernormale von den unterschiedlichen Einrichtungen nach
den jeweils dokumentierten Verfahren kalibriert und die Kalibrierergebnisse untereinander
verglichen. Dabei sollten auftretende Abweichungen innerhalb der von den Einrichtungen im
Rahmen der Ruckfihrung auf die Sl-Einheiten dokumentierten Messunsicherheiten liegen,
um von einer Vergleichbarkeit der Kalibrierergebnisse ausgehen zu kdnnen.

Die Durchfihrung und Auswertung von Vergleichsmessungen ist im Einzelnen durch interna-
tionale Leitlinien unter dem BIPM (Berau International des Poids et Mesures) geregelt.

Im Bereich der Anemometerkalibrierung sind im letzten Jahrzehnt etliche Vergleichsmessun-
gen durchgeflhrt worden; alle mehr oder weniger mit dem Ergebnis, dass aufgrund unter-
schiedlicher Kalibriereinrichtungen, Kalibrierverfahren und Anemometerwechselwirkungen
Vergleichbarkeiten im Rahmen der Messunsicherheiten nicht immer gegeben sind.



Ein interessantes Beispiel ist hierfir der internationale Ringvergleich ,Key Comparison
CC.FF-K3, der unter der CCM Working Group Flow von den vier nationalen Metrologieinsti-
tuten NIST(U.S.A.), VSL (Niederlande), NMIJ/AIST (Japan) und der PTB (Deutschland) unter
der Federfihrung des NMIJ/AIST als Pilot-Laboratorium durchgefihrt wurde [1].

Das in die Wertung genommene Ultraschallanemometer (Bild 1) wurde als Transfernormal
von allen Teilnehmern fir die beiden Geschwindigkeitswerte 2 m/s und 20 m/s kalibriert.

Photo 3- 1 Probe of the nltrasomce anemometer

Bild 1: Als Transfernormal eingesetztes Ultraschallanemometer [1]

Die Ergebnisse der Vergleichsmessung sind in Bild 2 und 3 fir beide Geschwindigkeitswerte
als Quotient x; aus der Referenzgeschwindigkeit des Metrologieinstituts / und der mit dem
Transfernormal gemessenen Geschwindigkeit dargestellt. Bild 2 zeigt die Kalibrierergebnisse
der Metrologieinstitute mit ihren zugehoérigen Messunsicherheiten sowie den nach einem
vorgegebenen Auswerteverfahren [2] bestimmten ,Key Comparison Reference Value® ein-
schliellich der resultierenden Messunsicherheit fur den Geschwindigkeitswert von 20 m/s.
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Fig 3-1 Result of the key comparnisen (20 m's)

Bild 2: Key Comparison CC.FF-K3: Ergebnis fur 20 m/s [1]

Wahrend die Kalibrierergebnisse fur 20 m/s im Rahmen der dokumentierten Messunsicher-
heiten vergleichbar sind, stellt sich fir 2 m/s eine deutlich andere Situation dar (Bild 3).

104

Xi

-
01 {
100 F {
0.ce : : :
NI NST  NMU PTE  KCRV

Fig. 6-1 Result of the key companison at 2 m's

Bild 3: Key Comparison CC.FF-K3: Ergebnis fur 2 m/s [1]



Man erkennt, dass fir den Geschwindigkeitswert 2 m/s eine Vergleichbarkeit der Kalibrierer-
gebnisse im Rahmen der Messunsicherheiten untereinander nicht mehr gegeben ist und ein
gemeinsamer Bezugswert als ,Key Comparison Reference Value (KCRV)* nur dann ange-
ben werden kann, wenn seine Messunsicherheit hinreichend grof gewahlt wird, um alle Er-
gebnisse einbinden zu kdnnen. Dies ist allerdings ein unbefriedigender Zustand, der naherer
Klarung hinsichtlich der Ursachen flir die unterschiedlichen Messergebnisse bedarf.

Auch die im Rahmen von EURAMET durchgefiihrten Vergleichsmessungen zeigen, dass fir
unterschiedliche Anemometertypen in verschiedenen Kalibriereinrichtungen die Vergleich-
barkeit der Messergebnisse im Rahmen der Messunsicherheiten nicht immer gegeben ist.

Da die Messunsicherheit eines Kalibrierergebnisses stets sowohl die Messunsicherheit der
messtechnischen Ruckfuhrung auf die Sl-Einheiten als auch das Verhalten des Transfer-
normals oder Priflings in der Kalibriereinrichtung beinhaltet, ist eine Beurteilung von Kalib-
rierergebnissen unterschiedlicher Anemometer in unterschiedlichen Kalibriereinrichtungen
mit unterschiedlichen Kalibrierverfahren und Wechselwirkungen im Stromungsfeld um so
schwieriger je gréler die anzunehmenden Anemometerrickwirkungen sind.

Unter der Annahme einer verlasslichen messtechnischen Ruckfuhrung auf die Sl-Einheiten
sollten daher Vergleichsmessungen mit rickwirkungsarmen Anemometern wie z.B. einem
Prandtl-Rohr generell zu besseren Vergleichbarkeiten der Kalibrierergebnisse fihren, was
die durchgeflihrten Messungen mit den bisher akkreditierten DKD-Kalibrierlaboratorien bele-
gen (s. Bild 4).
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Bild 4: Vergleichbarkeit von Kalibrierergebnissen verschiedener akkreditierter Kalibrierlabo-
ratorien KL1, ..., KL5 untereinander und mit der PTB nach dem Kriterium E, <1 [3],
k : gemessener Kalibrierfaktor des Prandtl-Rohrs, U: erweiterte Messunsicherheit

Diese Ergebnisse legen es nahe, kunftig fur Vergleichsmessungen rickwirkungsarme oder
im Idealfall Laser-Doppler-Anemometer als rlickwirkungslose Transfernormale einzusetzen.
Generell werden sich minimale Messunsicherheiten fiir Kalibrierergebnisse erzielen lassen,
wenn man LDA-Systeme sowohl als Gebrauchs- bzw. Bezugsnormale fir die messtechni-
sche Ruckfuhrung als auch als Transfernormale fur Vergleichsmessungen zur Validierung
der von den Kalibriereinrichtung dokumentierten kleinst moglichen Messunsicherheiten ein-
setzt.
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Aktuelle Ergebnisse internationaler Vergleichsmessungen

Vergleichsmessungen mit einem Laser-Doppler-Anemometer als rickwirkungslosem Trans-
fernormal und einem Ultraschallanemometer mit geringer aber nicht notwendiger Weise ver-
nachlassigbarer Rickwirkung im Stromungsfeld verschiedener Kalibriereinrichtungen ver-
deutlichen, dass die erzielten Ergebnisse von der Wahl des Transfernormals abhangen.

Bild 5 zeigt die Ergebnisse einer internationalen Vergleichsmessung mit sechs beteiligten
Metrologieinstituten bei Verwendung eines rickwirkungsarmen Ultraschallanemometers.
Ahnlich zu allen vorangegangenen Vergleichsmessungen sind nicht alle Kalibrierergebnisse
im Rahmen der Messunsicherheiten vergleichbar und streuen bei Geschwindigkeiten Uber
1 m/s zum Teil bis zu 5%.
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Bild 5: Ergebnis einer Vergleichsmessung mit Ultraschallanemometer (Airflow UAG),
6 Metrologieinstitute (KL1,..., KL6), Geschwindigkeitsbereich 0,2 m/s bis 40 m/s,
Viet Referenzgeschwindigkeit, vis mit Transfernormal gemessene Geschwindigkeit

1,20 1

116

1,10

106

a KL1
e . =KL2
NI A G L R W

o KL

n4as
I « LB

Vref". Vi

X =

02mfs | 0,6 mis| 1,0 mfs | 20 mfs| 6,0 mls |10,0 mfs|15,0 mis | 20,0 mis | 26,0 mis|30,0 mis|38,0 mis [40,0 mls

Bild 6: Ergebnis einer Vergleichsmessung mit Laser-Doppler-Anemometer (PTB),
6 Metrologieinstitute (KL1,..., KL6), Geschwindigkeitsbereich 0,2 m/s bis 40 m/s,
Vet Referenzgeschwindigkeit, vis mit Transfernormal gemessene Geschwindigkeit



Die in Bild 6 dargestellten Ergebnisse der Vergleichsmessungen mit einem LDA als Trans-
fernormal zeigen eine sehr gute Vergleichbarkeit wobei anzumerken ist, dass vier Metrolo-
gieinstitute ihre messtechnische Ruckfuhrung tUber LDA-Systeme und lediglich zwei Institute
ihre Rickfuhrungen Uber Volumendurchfluss- (KL2) bzw. Differenzdruckmessungen (KL3)
realisiert hatten. Betrachtet man weiterhin nur die Metrologieinstitute mit messtechnischer
Ruckflihrung auf LDA-Basis, so erhalt man eine Vergleichbarkeit innerhalb weniger Promille.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass aufgrund der beriihrungslosen und damit rickwir-
kungsfreien LDA-Vergleichsmessungen gezeigt werden konnte, dass die messtechnischen
Ruckfuhrungen der einzelnen Metrologieinstitute im Rahmen der Messunsicherheiten gene-
rell gegeben ist, so dass Nichtvergleichbarkeiten der Kalibrierergebnisse bisheriger Ver-
gleichsmessungen im Wesentlichen auf unterschiedlichen Anemometerriickwirkungen in den
verschiedenen Kalibriereinrichtungen mit unterschiedlichen Kalibrierverfahren beruhen.

Daher sind langfristig einheitliche Richtlinien flr die Kalibrierung unterschiedlicher Typen von
Anemometern und gegebenenfalls anemometer- und kalibriereinrichtungsspezifische vorzu-
sehen, die sich nur auf der Basis von Laser-Doppler-Anemometermessungen in unterschied-
lichen Kalibriereinrichtungen erarbeiten lassen.

Zusammenfassung

Laser-Doppler-Anemometer (LDA) bieten als einzige Anemometer die Moglichkeit Stro-
mungsgeschwindigkeiten rlckwirkungsfrei zu messen und die an einem Ort vorliegende
Messgrofle Geschwindigkeit direkt auf die SI-Einheiten zuriickzuflihren. Daher spielen kalib-
rierte LDA-Systeme eine besondere Rolle bei der Beurteilung der Messunsicherheiten von
Kalibriereinrichtungen und Kalibrierverfahren sowie der Ergebnisse von Anemometerkalibrie-
rungen.
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