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Abschlussbericht High-Sense
| Kurzdarstellung
|.1. Aufgabenstellung

Im Rahmen des Verbundprojekts ,High-Sense - Hochsensitive optische Unterwassersensorik fur
das Trinkwassermanagement® wurde in einem Demonstratoraufbau ein optischer, kompakter
Tribungssensor zur Detektion geringster Verunreinigungen in der Trinkwasserproduktion mit bis-
lang nicht erreichbarer Sensitivitat realisiert. Gesamtziel des Projektes war es, kritische Storsig-
nale, die das optische Messsignal des Sensors beeinflussen, zu unterdriicken und damit die Sen-
sitivitdt und die Robustheit von optischen Tribungssensoren an den Bedarf der Trinkwasserwirt-
schaft anzupassen. Dies entspricht einer angestrebten Sensitivitat von 0,001 FNU (Formazine
Nephlometric Units) mit einer Auflésung von 0,0001 FNU. Dafir sollten intelligente Optikdesign-
ansatze zur Reduktion des ,Gesichtfeldes” sowie absorbierende, streulichtarme und gleichzeitig
funktionale Oberflachen erforscht werden. Schwerpunkte der Materialforschung beinhalteten ne-
ben den absorbierenden Oberflachen eine hohe Bestandigkeit unter Wasser und chemische
Grenzflachenmodifikationen zur Unterdriickung von Luftblasenansammlungen.

|.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

Die wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele ergaben sich aus dem Gesamtziel des Ver-
bundprojektes, welches darin bestand, kritische Storsignale, die die Sensitivitéat von Tribungs-
sensoren bestimmen, zu unterdriicken. Die Arbeitsziele des Vorhabens bezogen sich dement-
sprechend auf die Erforschung von Losungen zur:

e Unterdriickung des Einflusses der Umgebungsbeleuchtung und des Ubersprechverhal-
tens der Sensorik (im Folgenden als Storquellen A und B bezeichnet)

e Unterdriickung von Lichtstreuung an Grenzflachen oder Detektor (C, D)

e Unterdriickung von Luftblasenansammlungen an optischen Fenstern (E)

In Abbildung 1 sind diese verschiedenen Stérquellen schematisch dargestellt.

Lila: Eigentliches Messsignal

Lichtstreuung an Trubstoffen
und Partikeln im Wasser

Rot: Storsignale
A Umgebungslicht
B Ubersprechverhalten
C Lichtstreuung an Messumgebung/ Wanden
D Rickkopplung von Detektorreflexen
E Lichtstreuung an Mikroluftblasen

Abbildung 1 Prinzipskizze des Sensors mit in der Praxis relevanten und limitierenden Stérquellen

Seite 2



Abschlussbericht High-Sense

|.3 Ablauf des Vorhabens

Die Ausgangsbasis flur die Arbeiten im Projekt stellte der neu entwickelte Sensor TW Turb dar.
TW Turb ist ein Durchflusssensor und ergénzt den bereits auf dem Markt verfigbaren Triibungs-
sensor TTurb der Firma TriOS Mess- und Datentechnik GmbH. Zu Projektbeginn war der neue
Sensor bereits weitestgehend entwickelt, aber noch in der Erprobung. Dieser ideale Zeitpunkt
wurde genutzt, um ihn anstelle des TTurb im Projekt zu testen und zu verbessern. Dieser Wech-
sel hatte auf die geplanten Arbeiten einen gewissen Einfluss, hat aber nicht zu gravierenden
Anderungen im Projektablauf und den geplanten Arbeiten gefiihrt.

Zum Projektende waren letzte Verbesserungen noch nicht abschlieBend getestet. Daher haben
alle Partner zugestimmt, weitere Tests von TriOS in der Applikation bei RWW und im Labor auch
nach dem Projektende zu unterstiitzen. Die Ergebnisse aus dieser Zeit sind auch Bestandteil
dieses Berichts.

Das Projekt gliederte sich in 7 Arbeitspakete, die im folgenden Balkenplan dargestellt sind.

I Projekimonat I

AP Titel des Arbeitspakets \ 1\ 2| 3\ 4\ 5| él 7\ s| 9| 1u|11| 12\13|14| 15\15\ 17| 15\19\ zc| 21\ 22\ 23\ 24\

0 Projektkoordination

0.1 |Projektkoordination Trios
1 Erarbeitung von Grundl: fiir das Sensorkonzept

1.1 |Evaluierung vorhander Sensorik TriCs, 10F

1.2 |Bewertung und Auswahl der Schicht- und Substratmaterialien LensTec, Cotec, IOF

1.3 |Ableitung Spezifikationen: Sensorik, Prozesse, Testbedingungen alle

Design

2.1 |Design normkonformer Beleuchtungskonzepte mit reduzierten Storlichtquellen Trios, I0F

2.2 |storlichtanalyse zu geeigneten schwarzen Absorberflachen und -geometrien IoF

2.3 |Entwicklung Sensarkonzept mit angepasstem Sichtfeld ‘ LensTec,Cotec, IOF

3 Linsendesign und Optikfertigung
3.1 |Fertigungsnahes Linsendesign
3.2 |Qualifizierung der Bearbeitungsprozeduren

LensTec, Cotec, I0F

LensTec

LensTec

3.3 |Entwicklung der Optikfertigunsprozesse und Herstellung der Komponeten ‘ | ‘

4 Design und Entwicklung streulichtarmer Schwarzschichten

4.1 |Optisches Schichtsdesign und Evaluierung von Mischschichten
4.2 |Erarbeitung der Abscheideprozesse

5 Grenzflichenmodifikation zur Oberflichenfunktionalisierung
5.1 |Anforderungsbezogenen Modifikation von Beschichtungsmaterialien | ‘ ‘

6 Zusammenfiihrung und Demonstratoraufbau

4.3 |Schichth llung und Evaluierung

5.2 |Erarbeitung der Oberflichenmodifikationsprozesse

5.3 |Erzeugung funktionlaer Oberflachen und Chrakterisierung

6.1 |Abstimmung Substrat-Schichteigenschaften

6.2 |Zusammenfihrung des Optik-/Linsendesigns mit smarter Funktionalisierung

d Feldapplikationstests

6.3 |Validierung und ggf. Anpassung
7 Optimierung des Sensordesigns, Laborversuche un,
7.1 |Entwicklung von Labortestmethoden

Trics

7.2 |Optimierung des Sensordesigns und Laborvalidierung
7.3 |Durchfiihrung von Feldapplikationstests (Phase 1)

Trios

Trios, RWW
7.4 |Durchfiihrung von Feldapplikationstests (Phase II) ‘ | | ‘ | | | TriOS, RWW

Abbildung 2 Balkenplan

|.4 Ergebnisse

Die Arbeiten konnten im Wesentlichen wie geplant durchgefiihrt werden. Auch die Meilensteine
wurden im Wesentlichen alle erreicht. Vor dem Hintergrund der Anderungen durch den bereits
vor Projektbeginn entwickelten neuen Durchflusssensor TW Turb fielen diese allerdings etwas
anders aus. Die grof3ten Stérquellen konnten identifiziert und weitestgehend beseitigt werden.

TriOS konnte den neuen Sensor deutlich verbessern. Aul3erdem wurde relativ schnell klar, dass
ein automatisches Reinigungssystem von Vorteil sein wirde, um auch in moderat triiben bis tri-
ben Rohwasser messen zu kénnen. Die Reinigungskomponente war zu Beginn des Projekts nur
grob angelegt. Im Laufe des Projekts wurde sie weiterentwickelt und konnte zum Ende des Pro-
jekts autonom an einem Standort bei RWW demonstriert werden.
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Am Fraunhofer IOF kann die neu entwickelte Methodik zum Raytracing diffus gestreuten Lichts
in optischen Systemen fir vielfaltige weiterfiUhrende Anwendungen genutzt werden.

Die COTEC GmbH kann in Zukunft hydrophile Materialien fur die Dinnschichttechnologie anbie-
ten.

LensTec versetzt das Projekt in die Lage, optische Bauelemente gezielt und applikations- spezi-

fisch angepasst fur diese spezielle Anwendungen zu fertigen, um so diesen Zukunftsmarkt be-
dienen zu kénnen.

|.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die im Verbund adressierten zentralen Teilproblemstellungen sind folgend in der
Verbundstruktur zusammengefasst:

Konzeption und Schwarzschichten Zusammenfiihrung Applikation und

optisches Design und Grenzflichen- und Demonstrator Feldtests
modifikation

ﬁ Anforderungsprofil Zusammenfihrung Feldal;JTJII);Zt;.:JI:'litests
i der ?
_L‘ JLEQLTEian Linsenoptk Einzeltechnologien i
? F Optisches Schwarze und :
= raunhOfﬁ:; Sensorkonzept Absorberschichten Realisierung des E
CGTG C Gnr-,e:,l:jzizi :{;: : Demonstrators 3
GRWW

Abbildung 3 Verbundstruktur

Die Arbeitsinhalte verteilen sich also wie folgt:

e TriOS Daten- und Messtechnik GmbH: Anwendungsbezogene Sensorgestaltung und
dazugehdrige Felderprobung

o Fraunhofer IOF: Adaptiertes optisches Design und schwarz absorbierende
Oberflachenbeschichtungen

e LensTec Jena GmbH: Design und Herstellung der Linsenoptik zur Gesichtsfeldreduktion

o COTEC GmbH: Grenzflachenmodifikation zur Einstellung des Benetzungszustandes

o Assoziierter Partner RWW: Unterstiitzung bei den Feldapplikationstests und der Zieldefi-
nition

Neben 5 Projekttreffen bei verschiedenen Partnern wurden flr eine mdglichst gute Abstimmung
untereinander im 4 Wochen Abstand kurze Jour Fixe durchgefuhrt.
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Il Eingehende Darstellung

Um das anvisierte Gesamtziel zu erreichen, wurde im Verbund interdisziplinar zusammengear-
beitet, wodurch die gesamte Wertschopfungskette von der Definition der Anforderungen bis zur
Felderprobung abgedeckt wurde. Entsprechend dem in Abbildung 2 aufgefiihrten Arbeitsplan
wurden die Einzelproblemstellungen in separaten Arbeitspaketen AP2-5 bearbeitet, in AP6 zu-
sammengefihrt und auf Teilkomponentenebene validiert und in AP7 in der Anwendung getestet
und validiert.

1.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegeniberstellung der vorgegebenen Ziele

Das Vorhabenziel war das Unterdriicken von kritischen Stoérsignalen durch die Verschmelzung
intelligenter Optikdesignanséatze mit neuen absorbierenden Beschichtungen sowie funktionalen
Oberflachenmodifikationen, um die Sensitivitdt und die Robustheit der Sensorik an den Bedarf
der Trinkwasserwirtschaft anzupassen.

Fur TriOS sollte zum Projektende ein verbesserter Demonstrator eines Trilbungssensors zur
Messung der Wassertrilbbung mit einer Sensitivitdt von 0.001 FNU und einer Auflésung von
0.0001 FNU und die Verlangerung des Wartungsintervalls auf > 1 Monat (Robustheit)

erreicht werden.

Abbildung 4 TW Turb, Links: Sensor ohne Seitenteil, Mitte: Fenstereinsatz in blau, Rechts: Ka-
nalgeometrie und Messfenster

Das Teilvorhaben des Fraunhofer IOF zielte darauf ab, das optische Design von Tribungssenso-
ren ausgehend vom Sensor TW Turb (Abbildung 4) des Verbundkoordinators TriOS Mess- und
Datentechnik GmbH so zu modifizieren, dass Stérsignale minimiert und so die Sensitivitat des
Sensors erhdht werden konnte. Dazu wurden zunachst signifikante Stérquellen identifiziert und
darauf basierend Konzepte zu deren Unterdriickung erarbeitet.

Im Rahmen des Gesamtvorhabens war die COTEC GmbH mit ihrem Teilvorhaben fir die che-
mische Entwicklung eines Beschichtungsmaterials fir die Sensorscheiben des Sensors TW Turb
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sowie den Teil des Sensorgehduses, das mit Wasser in Kontakt steht, zustandig. Das Material
sollte dabei sowohl die Anlagerung von Gasblaschen verringern als auch die Oberflache még-
lichst weniger Schmutzanféllig machen. Parallel dazu war ein Beschichtungsprozess mit diesem
neuen Material zu entwickeln und die Performance des neuen Materials zu charakterisieren.

Das Teilvorhaben der LensTec beinhaltete zunachst das Einbringen des spezifischen Wissens
aus Sicht eines Spezialkomponentenherstellers in die Arbeiten der Projektpartner (insbesondere
TriOS und IOF). Dies beinhaltet die Materialauswahl und —test, Zuarbeiten zu Designvorschlagen
aus Machbarkeits- und Fertigungssicht und Vorprototyping. Im Ergebnis dessen wurden anfor-
derungsspezifisch Prozesse in der Komponentenfertigung erarbeitet und getestet. Dies flhrte zur
Entwicklung und Fertigung optimaler Komponenten fir diesen speziellen Anwendungsfall / Appli-
kation.

AP1 Erarbeitung von Grundlagen flr das Sensorkonzept

In AP1 wurden die wissenschaftlichen und technischen Grundlagen fur das neue Sensorkonzept
gelegt. Ein Schwerpunkt stellte die Evaluierung des Sensors TW Turb der Firma TriOS hinsicht-
lich der optischen, mechanischen und elektronischen Komponenten dar. Darliber hinaus erfolgte
die Bewertung der Schicht- und Substratmaterialien.

TriOS hat das neue Sensordesign des Durchflusssensors TW Turb vorgestellt und den ersten
Prototypen gezeigt. Die Anforderungen an den Sensor wurden beispielhaft verdeutlicht. Die Part-
ner wurden mit den nétigen Informationen und Probenmaterialien versorgt.

Das Fraunhofer IOF hat die zentralen Sensorbauteile analysiert und im Optikdesign nachgebil-
det. Dazu wurden insbesondere alle optischen und nichtoptischen Oberflachen und verwendeten
Materialien umfassend hinsichtlich Rauheit, Reflexions- und Streulichteigenschaften untersucht.
Ein Schwerpunkt bestand dabei darin, aus den Messungen an den verschiedenen Komponenten
in den Umgebungsmedien Luft und Wasser die optischen Eigenschaften der einzelnen Grenzfla-
chen — so wie sie auch im System vorkommen - zu berechnen. Diese Berechnungen bildeten
zusammen mit Simulationen zur Wasserstreuung im Messkanal die Grundlage fir die anschlie-
Rende Optiksimulation und Raytracing des im Gesamtsystem diffus gestreuten Lichts (AP2).

() Simulation der Messung: Modell Luft-Fenster-Luft (I} Berechnung der Streulichtverteilungen
und Wasser-Fenster-\Wasser der einzelnen Grenzflachen

Messungen System ht des B-270 Fenstors untar G,
I P ' o
. s :
5 EX
. - - T T T T 1 ~ s . b o

q l
3 1
© \ i
g . \ i
£ 1

- - i flr verschiedene Polarisationen und Einfallswinkel
\ insg. 72 Streulichtmodelle fiir Linse und Fenster
- in Optikdesign-Simulation

Abbildung 5 Workflow von der Streulichtmessung der Einzelkomponenten zum Streulicht-Ray-
tracing im Gesamtsystem.
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Auf Basis dieser Messungen, Berechnungen und Simulationen konnte gemeinsam mit den Pro-
jektpartnern ein Anforderungsprofil an die normkonforme Sensorik erstellt werden.

Die wichtigsten Erkenntnisse ergaben sich wie folgt:

¢ Normvorgabe bestimmt die grundlegenden Parameter: Beleuchtung kollimiert bei 860
+30 nm; Detektion senkrecht mit Kegel6ffnung von 2.5°

e Geometrische Strahlfalle zur Unterdriickung 1.0rdnung Streu- und Reflexionsevents ge-
eignet zur Vermeidung von starken Stérsignalen im Durchflussrohr

o POM und PET geeignet als Strahlfallenelement

e Mogliche Effizienzsteigerung durch geometrische Optimierung des Detektorsichtfelds

e Durch den Topcoat (Beschichtung zur Vermeidung der Ansammlung von Luftblasen) wer-
den die optischen Eigenschaften des Sensorfensters nicht beeinflusst

COTEC hat die Materialien der Sensorbauteile im Wasserkontakt als Substratoberflache betrach-
tet und hinsichtlich der Eignung zur direkten Beschichtung beurteilt. Unter Beriicksichtigung der
orthogonalen Materialeigenschaften (SiO als mineralischer Werkstoff gegeniber zwei Kunststof-
fen PET und POM) wurde die Beschichtung der Sensorfenster als primar zu ldsende Aufgabe
ausgewahlt und die Beschichtung der Gehauseteile, als dem folgende Aufgabe definiert. Dieses
Vorgehen leitet sich aus dem zwingend erforderlichen Einbau der Sensorfenster im TW Turb ab
und deckt sich ferner sehr gut mit dem Erfahrungsschatz der COTEC GmbH insbesondere bei
der Beschichtung von anorganischen Oberflachen. Die Anforderung an die Beschichtung lag in
erster Linie auf der Vermeidung der Ansammlung von Gasblaschen auf der im Wasserkontakt
stehenden Seite des Sensors.

In einer Vergleichsstudie bestehend aus Literaturrecherche und Handversuchen zeigte sich deut-
lich, dass fur diesen Zweck nur mdglichst polare Materialien in Frage kommen. Dies deckt sich
ferner mit den Kenntnissen aus der Beschichtungsindustrie Gber Materialien, die Antibeschlags-
eigenschaften in (diinnen) Schichten hervorrufen kénnen. Vergleichend wurde an verschiedenen
Materialien, bzw. unterschiedlich beschichteten Substraten, jeweils der Kontaktwinkel an Wasser
im Dreiphasenpunkt zwischen Luft, Substrat und Flissigkeitsoberflache gemessen.

Um die Sensorfunktion nicht durch zusatzliche Streulichteffekte negativ zu beeinflussen, wurden
nur solche Beschichtungstechnologien in Betracht gezogen, die zur Erzeugung diinner und be-
sonders einheitlicher Schichten geeignet sind. Eine unmittelbare Grenze zwischen verschieden
funktionalisierten Oberflachendoménen ergibt sich aus dem Sensorkonzept nicht. Eine differen-
Zierende Beschichtungsmethode muss deswegen nicht gewéhlt werden.

Auf Basis dieser Recherche und Handversuche konnten in Abstimmung mit den Projektpartnern
die Synthesestrategie der neu ausgewahlten Materialien und die Beschichtungskonzepte
erstellt werden.

Die wichtigsten Erkenntnisse ergaben sich wie folgt:

e Es kommen nur polare Beschichtungsmaterialien infrage.

¢ Die Messung des Wasserkontaktwinkels ist als indirekte Methode zur Beurteilung der Be-
schichtungseigenschaften nur bedingt geeignet.

¢ Die Beschichtung von SiO2 wird durch die Installation von Alkoxysilangruppen realisiert.

¢ POM und PET werden mit einer Haftvermittlerschicht ausgestattet oder nach vorheriger
Aktivierung mit demselben Beschichtungsmaterial ausgertstet wie die Sensorfenster.

¢ Die Methode der Wahl ist somit die physikalische Gasphasenabscheidung (PVD).
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Die Arbeiten der LensTec konzentrierten sich im AP 1 auf die Materialauswabhl fir mégliche opt.
Komponenten im System. Hierzu wurden zunachst die entscheidenden Kriterien mit den Projekt-
partnern abgestimmt:

¢ Materialeigenschaften

¢ Transmittive Forderungen

e Forderungen an die Oberflacheneigenschaften

Im Ergebnis dessen wurde erarbeitet:

Die Materialauswahl ist auf Quarzglaser zu beschranken. Innerhalb der Quarzglaser sind synthe-
tische Materialien aus natirlichen Quarzschmelzen geeigneter (u.A. Harte).

Der OH-Gehalt sollte niedrig sein (Transmissionsbereiche mit hoher Transmission).
Erforderliche Oberflacheneigenschaften

Rauigkeit Rq< 0,5 nm (messung mit WLi am IOF erforderlich)

Form 3/ 0,5 (-)

4/ -

Oberflachenfehler 5/ <3 x 0,10

Poliergrad Ubergang von P3 zu P4 (zu testen)

AP2 Sensorkonzeption und optisches Design

In AP2 wurde das adaptierte optische Design entwickelt. Der Schwerpunkt lag bei der Erfor-
schung verschiedener Beleuchtungskonzepte, die zu reduziertem Storlicht im Strahlengang fuh-
ren.

Im nachsten Schritt wurden vom Fraunhofer IOF verschiedene Beleuchtungskonzepte, die zu
reduziertem Storlicht im Strahlengang der Sensorik flihren kénnen, virtuell mittels Raytracer si-
muliert. Im Gegensatz zum herkdmmlichen Raytracing, bei dem jeweils ausschlief3lich direkt re-
flektierte und transmittierte Lichtstrahlen berechnet werden, bestand bei der Simulation des ge-
streuten Lichts die Herausforderung, dass an jeder Grenzflache nicht nur diese 2, sondern eine
Vielzahl weiterer gestreuter Strahlen betrachtet und weiterverfolgt werden missen. An dieser
Stelle war es notwendig, Daten gezielt zu reduzieren sowie restriktive Annahmen zu treffen, wo-
bei gleichzeitig darauf geachtet wurde, Information und Ergebnisse nicht zu beeintrachtigen. Bei-
spielsweise stellte sich heraus, dass hier die Simulation von 2-fach gestreutem Licht fur ein aus-
sagekraftiges Ergebnis essenziell ist. Typischerweise ist fir abbildende Systeme die Betrachtung
von einfachgestreutem Licht ausreichend. Durch Prifung verschiedener Szenarien wurde so eine
belastbare Methodik zur Simulation von diffus gestreutem Licht im Raytracing entwickelt und ve-
rifiziert.

Damit wurden zunachst anhand des Sensor-Ausgangsdesigns potenzielle Storlichtquellen iden-
tifiziert. Es zeigte sich, dass das vom Detektor gesehene Storlicht maf3geblich aus Streulicht nach
2 aufeinander folgenden Streulichtevents besteht (fast jeder auftreffende Lichtstrahl wurde zuvor
zweifach gestreut). Mogliche Drehschrauben zur Stdrlichtreduktion ergaben sich daraus zu:
e Unterdrickung Streulicht 1. Ordnung: Rauheitsreduzierung am LED-seitigen Deck-
glas/Sensorfenster + geometrische Strahlfalle
e Unterdriickung Streulicht 2. Ordnung: Rauheitsreduzierung am Detektor-seitigen Deck-
glas/Sensorfenster + zuséatzliche Blende
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Darauf basierend wurden alternative Konzepte zur Storlichtreduzierung am Detektor erarbeitet,
speziell mit Fokus auf den Fertigungsaufwand und einer geringen Anderung im Sensordesign.

Streulicht gesamt

2 Rauheitsreduktion am
Detektor-Deckglas

Blende auf Detektor-
Deckglas

Rauheitsreduktion am
LED-seitigen Deckglas

Lo [ NN
(Strahlfalle)

Abbildung 6 Simulation von Stérlichtfunktionen

Aus Sicht von TriOS lag der Schwerpunkt der Arbeiten in diesem AP beim Fraunhofer IOF. TriOS
hat alle vom Fraunhofer IOF benétigten Informationen und Proben bereitgestellt und die Ergeb-
nisse vom Fraunhofer IOF laufend nachvollzogen und bewertet.

Die Zuarbeiten im AP 2.3 der LensTec konzentrierten sich im Wesentlichen auf die Ergebnisse
der Grundlagenuntersuchungen am IOF.

Einfluss der Oberflacheneigenschaften auf das Streulicht (4 Flachen pro System mit unterschied-
lichem Wirkungsgrad auf das System) machen in Abhangigkeit der Applikationswellenlangen
klare Mindestforderungen an die Mikrorauigkeit der Oberflachen erkennbar (Rq< 0,5 nm). Opti-
mierungsprozesse sollen zu Mikrorauigkeiten von rund 0,3 nm Rq fuhren.

Dazu erfolgten an den Materialien in der Vorauswahl entsprechende Testserien. Die erforderli-
chen Messungen fiuhrte das IOF in Kooperation durch.

Aus den Ergebnissen der Simulation des IOF bzgl. der erforderlichen Blende (Streulicht 2. Ord-
nung an den detektorseitigen Linsendesign) wurden entsprechende Vorschlage, insbesondere
zu speziellen extrem absorbierenden Optiklacken unterbreitet. Die Verwendung derer ist jedoch
nicht nur aus Sicht der Komponentenfertiger, sondern auch aus Applikationssicht (TriOS) in AP7
spater zu validieren.

Die Ergebnisse aus AP 2 fanden in AP 3, AP 6 und AP 7 ihre Anwendung und wurden in diese
auch weiter parameterseitig optimiert.

AP3 Linsendesign und Optikfertigung

AP3 adressierte das Linsendesign und insbesondere die optischen Fenster der Sensorik. Da die
Linsen bereits ausreichend gut waren, konzentrierten sich die Arbeiten auf die optischen Fenster.

Die von LensTec im AP zu erstellenden Linsendesigns erfolgten im Wesentlichen am IOF, unter

Zusammenarbeit mit TriOS und der Lenstec. Dabei fanden zunéachst die in AP 2.3 erarbeiteten
Parameter Beachtung:
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Rauheit *1

+2nm
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*1 Messung am Fraunhofer IOF - Abteilung FOS im Rahmen von SuPol (TAB ETBF)

Im AP 3.2 fanden bei LensTec umfangreiche interne Testserien statt. Dies betraf die Bearbei-
tungsprozesse (Schleifen/lappen; Polieren; ...), aber auch die zugehdrigen Hilfsprozesse (neue
Schleif- und Poliermittel, alternative und bekannte Betriebs- und Hilfsstoffe). Getestet wurde dies
meist an Quarzglasern (verschiedene Hersteller und Qualitatsklassen), final immer an den vor-
gesehenen trockenen Quarzglasern (C7980; HOQ, Herasil oder Infrasil; Infrasil 302). Die Forde-
rungen aus dem Design an die Oberflacheneigenschaften wurden sicher erreicht und nachge-
wiesen (Form 3/ < 0,5 (-) ; Oberflachenfehler 5/ < 3 x0,10 ; Ubergang von P3 zu P4 Poliergraden
(ev. Tiefenschadigungen zu verhindern wegen Langzeitstabilitét der Bauelemente). Besonderes
Augenmerk lag auf der zu erzielenden Mikrorauigkeit (Rg<0,5 nm) wegen der Vermeidung von
Streulicht als erheblicher Storfaktor fir die Sensorik. Dies machte die meisten Testserien und
Optimierungsuntersuchungen erforderlich.
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Die umfangreichen Messungen dazu wurden am IOF in Kooperation durchgefuhrt. Zusatzlich
fanden im Dialog zwischen TriOS, IOF und LensTec Zuarbeiten und Untersuchungen zur Blende
und Schwarzungen statt (erfolgreiche Wirkung wurde nachgewiesen).

Fraunhofer IOF konnte in diesem Arbeitsschritt mittels Rauheitscharakterisierung die verbes-
serte Politurrauheit der Glasoberflachen von der Firma LensTec im Vergleich zum alternativen
Lieferanten nachweisen (Rauheit rms = 0.5 +20% vs. alte Substrate bis zu 2-20 nm rms-Rauheit).

AP4 Design und Entwicklung streulichtarmer Schwarzschichten

In AP4 sollte die Erforschung neuartiger streulichtarmer, absorbierender Schwarzschichten erfol-
gen. Da sich in AP2 jedoch bereits herausgestellt hatte, dass die vorhandenen Oberflachen be-
reits gut genug absorbieren, wurden die Arbeiten angepasst.

Fraunhofer IOF hat in diesem AP auf Basis der Ergebnisse aus AP2 und in Absprache mit den
Projektpartnern alternative Arbeiten durchgeftihrt:
e Simulation verschiedener Designstudien fur eine Blende am Detektorfenster zur Optimie-
rung hinsichtlich des Verhaltnisses aus Nutzsignal und Streulichtreduzierung
o Simulation des Effekts der Lage&nderung des POM-Rohrs (Kante an Wasseraus-
trittsseite) zur Eliminierung von Streulicht > Rohr als Strahlfalle

Zu Option 1: Strahlfalle Zu Option 3: Blende

o %,
\ %
N <. dplende

Maximal reduziertes Streulicht bei
gleichzeitig minimal beeinflusstem Signal

o
o0

o
o

wirkt als Strahlfalle

©
IS
.

® Wasser (Signal)
e LED (Storlicht) : . .
Differenz i .

Streulicht (normiert)

o
¥

Abbildung 7 Optionen zur Streulichtreduktion

Die Ergebnisse wurden in AP6 und AP7 von TriOS umgesetzt und anschlie3end getestet.

AP5 Grenzflachenmodifikation zur Oberflachenfunktionalisierung

AP5 umfasste die Untersuchungen zur Grenzflachenmodifikation und Oberflachenfunktionalisie-
rung zur Unterdriickung von Luftblasenansammlungen auf den Grenzflachen der Sensorik (Sen-
sorfenster und Randbereiche).

COTEC hat zunachst in AP5 die Messmethode zur Beurteilung der Schichteigenschaft ange-

passt. Hierzu wurde intern ein Verfahren entwickelt, bei dem die zu untersuchende Substratober-
flache nach unten zeigend in einem mit Wasser gefluteten Becken platziert wird und anschlie3end
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eine Luftblase unter dem Substrat erzeugt wird. Nach anschlie3ender Bearbeitung des aufge-
nommenen Bilds wird anstelle des Wasserkontaktwinkels der Kontaktwinkel zwischen Luftblase
und Oberflache gemessen. Hierbei gilt ein besonders groRRer Kontaktwinkel als besonders gut,
da dies als Hinweis fur eine stark abstol3ende Wirkung der Beschichtung auf Luftblasen gewertet
werden kann. In Abbildung 8 sind zwei Bilder gezeigt, die dieses Vorgehen und den Effekt ver-
deutlichen sollen. Das obere Bild A zeigt die Luftblaschen unter Wasser an einer Messoberflache.
Im unteren Bild B ist die Messung des Kontaktwinkels zwischen dem Luftblaschen unter Wasser
und er Messoberflache gezeigt. Bild B wurde durch Drehung der urspriinglichen Aufnahme um
180° erzeugt. Nur so ist die computergestiitzte Bestimmung des Kontaktwinkels mdglich. Die
angewendete Messmethode erlaubt eine direkte Beurteilung der Eignung von Beschichtungsma-
terialien, weil durch sie der Anwendungsfall im Sensor TW Turb dargestellt wird.

Abbildung 8 Bilder der Messungen von Luftblasen unter Wasser an einer Messoberflache (A) und
Berechnung des Kontaktwinkels zwischen Messoberflache und Luftblase unter Wasser nach Dre-
hung um 180° (B). Symbolbild

Die Modifikation der infrage kommenden Beschichtungsmaterialien wurde unter dem Eindruck
der, in AP1 gesteckten, Grenzen geplant und durchgefiihrt. Damit das Beschichtungsmaterial
sinnvoll in PVD-Anwendungen verwendet werden kann, ist es ublich, Polymere mit geeigneten
chemischen Funktionalitaten einzusetzen. Die Auswahl ist dabei insofern eingeschrénkt, als dass
nur solche Materialien infrage kommen, die der thermischen Belastung beim Verdampfen be-
schadigungsfrei widerstehen kdnnen. Aus der Auswahl an getesteten Polymeren wurde deswe-
gen genau ein geeigneter Kandidat identifiziert. Dieser Kandidat ist aufgrund seiner Funktionalit&t
nicht nur dazu in der Lage, die Oberflachenenergie des Substrats zu erhéhen, sondern auch dazu
geeignet, chemisch so modifiziert zu werden, dass eine kovalente Anbindung an die Substrat-
oberflache erfolgen kann. Die chemische Zusammensetzung darf an dieser Stelle als Geschéfts-
geheimnis nicht offengelegt werden.

Durch geschicktes Synthesedesign wurden Alkoxysilangruppen kovalent an das ausgewéhlte Po-
lymer angebunden und somit das endgultige Beschichtungsmaterial erzeugt. Die vollstandige
chemische Identifikation und Kontrolle der chemischen Reaktion erfolgten mithilfe gangiger in-
strumenteller Analytik. Die genauen chemischen Zusammensetzungen, die Synthesemethoden
und die analytischen Methoden sind Geschaftsgeheimnisse und dirfen an dieser Stelle nicht of-
fengelegt werden
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Neben den Untersuchungen an Beschichtungsmaterialien fir Glasoberflachen wurden in AP5
auch solche Materialien untersucht, die grundsétzlich fur die Anbindung an Kunststoffsubstraten
geeignet sein kbnnen. Wegen der grof3en Bandbreite an moglichen chemischen funktionellen
Gruppen und der im Vornhinein nicht bekannten Kompatibilitat mit den Gehduseteilen des Sen-
sors wurden ausschlie3lich kommerziell verfiigbare Kandidaten beschafft und getestet. Eine Of-
fenlegung der untersuchten Polymere ist ausgeschlossen, da es sich ausnahmslos um Polymere
des selbst entwickelten Typs mit anderer Funktion zur Anbindung am Substrat handelt.

Die Modifikation der Polymere zu Phosphaten wurde nicht betrachtet, da sich derartig modifizierte
Beschichtungsmaterialien zum einen bevorzugt fir metallische oder zumindest keramische Sub-
strate empfehlen, wahrend im TW Turb nur SiO, und Kunststoffe zu beschichten sind. Zum an-
deren ist bei der COTEC GmbH bekannt, dass sich phosphatmodifizierte Beschichtungsmateria-
lien nicht zum Einsatz in PVD-Prozessen eignen.

Anhand des erhaltenen Beschichtungsmaterials konnte, wie aus AP1 zu erwarten, erfolgreich ein
Beschichtungsprozess in der hauseigenen PVD-Anlage der COTEC-GmbH entwickelt werden.
Zu analytischen Zwecken und zur Funktionstiberpriifung wurden ersatzweise quadratische Glas-
substrate der MaRRe 10cm x 10cm beschichtet. An diesen lasst sich die Wirkung des Beschich-
tungsmaterials in einem Wasserbad sehr gut demonstrieren. Zusatzlich wurden Objekttrager aus
Glas fiir die Mikroskopie beschichtet, die dann die eingangs beschriebene ,Uberkopfmessung*
eines Luftblaschens unter Wasser erlauben. An dieser Stelle sei auf Abbildung 8 verwiesen. In
dieser ist die Messmethode verbildlicht. Die Beschichtung von gunstigeren Alternativsubstraten
ist geboten, da erstens die kovalente Anbindung an die im TW Turb verwendeten Fenster gleich-
wertig oder sogar besser erfolgt, weil es sich hierbei um Quarzglas, also reines SiO, handelt und
zweitens die verwendeten Alternativsubstrate sowohl im Beschichtungsprozess als auch bei den
anschlieRenden Untersuchungen besser zu handhaben sind als die Prototypen der Sensorfens-
ter.

Wie eingangs beschrieben, lagen im TW Turb keine unterschiedlich zu beschichtenden Doméanen
vor, weswegen es sinnvoll war, sich auf die Methodenentwicklung des PVD-Beschichtungspro-
zesses zu beschranken. Im Zuge dessen wurde ebenfalls untersucht, inwieweit das erhaltene
und funktionable Material dazu geeignet sein kann, in der sich bei TriOS im Einsatz befindlichen
HCS-Anlage aus dem Hause COTEC eingesetzt zu werden. Hierbei musste erkannt werden,
dass das neu entwickelte Beschichtungsmaterial in der HCS-Anlage nicht verwendet werden
kann. Es kommt unter den zuldssigen Betriebsparametern zu keiner Verdampfung, die jedoch fir
eine Abscheidung erforderlich ist. In der Folge wurden Versuche unternommen, das Material che-
misch so anzupassen, dass ein Einsatz in der HCS-Anlage stattfinden kann. Obwohl die chemi-
sche Synthese erfolgreich war, zeigten sich auch die modifizierten Beschichtungsmaterialien als
nicht geeignet zur Verwendung in der HCS-Anlage.

Die Beschichtung der Kunststoffbestandteile des Sensorgehduses wurde anhand von Material-
mustern getestet, die von TriOS zur Verflgung gestellt wurden. In verschiedenen Versuchen
wurden hierbei unterschiedliche Vorbehandlungen der Substrate getestet. Aus der Auswahl aus

e Verzicht auf Vorbehandlung

o Plasmavorbehandlung in externer Anlage

e Beschichtung mit einer frischen Schicht SiO;

e Plasmaaktivierung an Luft mit simultaner Aufbringung von chemischen Primer-Stoffen
e Aktivierung der Substratoberflache mit lonenbeschuss in der PVD-Anlage
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stellte sich die zuletzt genannte Methode als die einzige praktikable dar. Wird auf die Vorbehand-
lung verzichtet, kann es zu keiner Anbindung des Beschichtungsmaterials kommen, die Vorbe-
handlung in der externen Anlage ist ebenfalls nur unzureichend. In beiden Fallen weist die Ober-
flache nicht die gewiinschten Eigenschaften auf. Gemessen wurde hierzu wieder der Kontaktwin-
kel an Luftblaschen ,kopfiiber. Die Probenhalterung wurde zuvor modifiziert, um die Kunst-
stoffsubstrate aufnehmen zu kdnnen. Der gemessene Kontaktwinkel nach der Beschichtung war
jeweils deutlich zu klein, um eine Eignung feststellen zu kdnnen. Die Applikation einer frischen
Schicht SiO;, liefert zwar zunachst den gewtinschten Effekt. Die Beschichtung ist erfolgreich und
der Kontaktwinkel erwartungsgemalr sehr grol3, allerdings bilden sich nach wenigen Tagen triibe
Flecken aus, die als Delaminierung der SiO, Schicht gedeutet werden.

Die Plasmaaktivierung an Luft mit simultaner Aufbringung von chemischen Primer-Stoffen wurde
in einem externen Versuch bei der MolecularPlasmaGroup GmbH (mpg GmbH) getestet. Hierbei
wurde zum einen eine unmittelbare Eignung verschiedener Primerstoffe als Beschichtungsmate-
rialien und zum anderen deren Verwendung als Haftvermittler flr das zuvor von COTEC entwi-
ckelte Material untersucht. Die Performance im ersten Fall war nicht als eindeutig erfolgreich zu
werten. Innerhalb der Messwerte an den Kontaktwinkeln waren die Schwankungen an Proben
gleichen Typs zu grof3. Die chemische Zusammensetzung dieser Primer unterliegt der Geheim-
haltung und darf an dieser Stelle nicht offengelegt werden.

In Tabelle 1 sind ausgewahlte Messwerte aufgefuhrt. Innerhalb der Spalten sind die Substrate
fixiert, innerhalb einer Zeile die Einstellungen bei der Beschichtung mit Haftvermittler. In der ge-
samten Ubersicht findet sich keine Paarung aus Haftvermittler und Anlageneinstellung, die auf
beiden Kunststoffen gleichzeitig innerhalb der durch ,x“ gekennzeichnet Doubletten geringe
Schwankungen aufweist. Bezeichnend ist insbesondere das Verhalten der zuvor separat aktivier-
ten Proben aus POM, gekennzeichnet durch ,/A“. Hier ist der Unterschied ohne Aufbringung von
Haftvermittler, in Zeile 1, zwischen den beiden Doubletten am geringsten. Alle mit Haftvermittler
ausgerusteten Vertreter in den Spalten POM/A und POM/Ax weisen bei den gemessenen Doub-
letten immer gré3ere absolute Unterschiede auf.

Die Aufbringung des bei COTEC entwickelten Beschichtungsmaterials lieferte in der Performance
erwartbare Ergebnisse und nach visueller Beurteilung gut einsetzbare Oberflachen. Jedoch ergibt
sich aus der Methode der Ausriistung von Oberflachen mit Haftvermittlern im Atmospharen-
plasma kein ausreichender Vorteil gegeniber dem bisherigen Verfahren, wie es bei COTEC im
Haus im Rahmen des Forschungsprojekts durchgefuhrt wurde. Die Aktivierung des Substrats
unmittelbar vor Beschichtung ist durch einfache Auswahl des entsprechenden Prozessschritts in
der Steuerung der PVD-Anlage zu realisieren und liefert reproduzierbar die gewtinschten Ergeb-
nisse eines sehr grofRen Kontaktwinkels an Luftblaschen.

Tabelle 1: Messergebnisse der Kontaktwinkel von Luftblaschen unter Wasser an mit Haftvermitt-
lern in Atmosphérenplasma ausgertisteten Kunststoffproben. ,x“ bezeichnet Doubletten mit glei-
cher Einstellung, ,POM/A“ bezeichnet Proben, die zuvor ohne Haftvermittler mit Atmospharen-
plasma aktiviert und anschliel3end mit Haftvermittlern in Atmosphéarenplasma ausgerusteten wor-
den waren. In Zeile 1 sind Messwerte an ausschlie3lich aktivierten Proben aufgefthrt.

#Passes PETx POM/A | POM/AxX

1| keine 112,46 113,10
1 137,03 136,17
3(3 134,39 134,99
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4 1| 134,02 139,00 135,52| 139,28 137,24 139,02
5|3 141,10 139,46 135,03
6 1 126,73 118,72
7|3 119,42 119,81
8 1| 120,96| 120,85| 123,12| 128,88 123,41 125,15
9|3 126,38 135,40 125,23
10 1 129,83 127,11
11(3 132,78 129,59
12 1| 133,87| 132,70 138,35| 132,03 133,41 132,75
13 136,76 134,38 140,59
14 139,73 128,34
15 143,68 129,69
16 124,10 | 125,84 157,25 146,76 124,56 127,04
17 124,46 149,89 122,69
18 126,69 123,92
19 124,74 110,73
20 122,01 117,61 133,67 121,17 120,69 117,74
21 123,68 125,53 120,63
22 141,26 116,83
233 144,64 121,33
24 1| 116,60| 117,82 144,32 148,35 115,00 113,45
25(3 134,18 119,22 113,33

Am Fraunhofer IOF wurden prozessbegleitend Streulichtcharakterisierungen durchgefuhrt, um
auch den optischen Einfluss der benetzungsoptimierten Oberflachenmodifikation zu untersuchen.
Das Ziel war die Entwicklung einer Beschichtung, die optimale Benetzungseigenschaften mit mi-
nimalem Streulicht kombiniert. In einer ersten Versuchsreihe wurden dafir verschieden beschich-
tete Proben im Vergleich zum unbeschichteten (Standard)-Substrat analysiert. Es zeigte sich
durch die Beschichtung fur alle in Frage kommenden Materialien sogar eine Reduzierung der
gestreuten Lichtintensitat im Vergleich zum Substrat.

AbschlieRend in AP5 wurden durch LensTec schliel3lich eine Reihe von polierten Scheiben in der
korrekten Geometrie zur Verfigung gestellt und durch COTEC in der PVD-Anlage mit dem ent-
wickelten Beschichtungsmaterial beschichtet. Hier zeigte sich nach Beschichtung zwar eine Er-
hoéhung der Oberflachenrauheit gegenltber dem polierten Substrat (was theoretisch auch ein hoé-
heres Streulichtlevel im Vergleich zum unbeschichteten Substrat zur Folge hat). Es konnte jedoch
mittels Streulichtcharakterisierungen gezeigt werden, dass die Kombination aus gut poliertem
Substrat und benetzungsoptimierter Schicht in Summe weniger Streulicht erzeugt als das Aus-
gangssubstrat ohne Schicht (Abbildung 9).
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Abbildung 9 Streulichtmessungen am durch LensTec polierten und durch COTEC beschichteten
Deckglas im Vergleich zum vorher im Sensor verwendeten unbeschichteten Glas. Die Messun-
gen erfolgten bei einer Wellenlange von 860 nm und einem kleinen Einfallswinkel von 3°.

AP6 Zusammenfihrung und Demonstratoraufbau

In AP6 erfolgte die Zusammenfiihrung der Einzeltechnologien und Konzepte, die in AP2 bis AP5
erforscht wurden. Zwei Demonstratoren wurden aufgebaut und anschlieRend im Feld erprobt.
Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Felderprobung und den Erkenntnissen aus den Labor-
validierungen wurden die Einzelkomponenten bzw. das Zusammenwirken dieser angepasst und
optimiert.

TriOS hat in diesem AP das automatische Reinigungssystem entwickelt und verschiedene Ferti-
gungstechniken und Modifikationen vorgenommen, die ausgehend von den Erkenntnissen der
Partner vielversprechend waren und in die Serie Uberfiihrt werden sollten. Insbesondere der Kle-
beprozess und der verwendete Kleber wurden als serientauglicher Ersatz fur die von Hand auf-
gemalten Blenden genauer betrachtet. In diverse Fenstereinsatze wurden mit verschiedenen Kle-
bern auf verschiedene Art und Weise die verschiedenen Sensorfenster eingeklebt. Die besten
Ergebnisse, in der Qualitat vergleichbar mit den abgemalten Fenstern, lagen am Ende gleichauf
mit den abgemalten Sensorfenster. Der Prozess ist nun halbautomatisch und wird mit einer Kle-
bemaschine durchgefuihrt. AuRerdem wurde die in AP4 genannte Ablaufbohrung verschoben, um
den Einfluss zu beurteilen. Entgegen den Ergebnissen aus den Simulationen konnte hier kein
grol3er Einfluss festgestellt werden. Der Sensor wurde auf3erdem besser geschirmt. So konnte
das Sensorrauschen reduziert werden.

COTEC hat in Abstimmung mit den Projektpartnern in AP6 zuerst ein Satz an neu geschliffenen
Fenstern von LensTec beschichtet und fir den Aufbau zur Verfligung gestellt. Schwerpunktma-
B3ig galt es, den Verklebungsschritt bei TriOS nicht negativ durch die Beschichtungsmaterialien
zu beeinflussen. Die Oberflachenmodifikation war hier vollkommen erfolgreich. Das Beschich-
tungsmaterial zeigte die gewohnt guten Eigenschaften und die weitere Verarbeitung der Linsen
konnte ohne Stérung des Prozesses erfolgen. Auf die Beschichtung von Geh&useteilen wurde
durch die Projektpartner zunachst aus Zeitgriinden verzichtet. Wie sich im weiteren Verlauf des
Projekts zeigte, ist die Beschichtung der Kunststoffteile fir den erfolgreichen Betrieb des Sensors
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nicht notwendig. Es bleibt also beim Einsatz des Beschichtungsmaterials auf den Fenstern des
Sensors.

AP7 Optimierung des Sensordesigns, Laborversuche und Feldapplikationstests

In AP7 wurden von TriOS die Einzeltechnologien sowie die Demonstratoren hinsichtlich der Ge-
samtzielstellung des Vorhabens erprobt. In diesem Zusammenhang wurden Labortestverfahren
erforscht und eingeflhrt, die es ermdglichten, das zu erzielende Sensitivitatslevel der Sensorik
messtechnisch nachzuweisen. AP7 beinhaltete zudem zwei Phasen an Felderprobungen. In der
ersten Phase wurde der Ist-Zustand der Sensorik erfasst, wobei gleichzeitig die Installationsan-
forderungen unter Realbedingungen untersucht wurden. In Phase |l erfolgte die Erprobung des
Demonstratoraufbaus.

Die Testaufbauten in Abbildung 10 und Abbildung 11 dienten dazu, die verschiedenen Fenster-
einsatze und Modifikationen vorab im Labor zu testen. Dazu gehoren die verschieden polierten
Fenster von verschiedenen Herstellern, verschieden beschichtete Fenstereinsatze, die Auswir-
kungen der verschobenen Ablaufbohrung, verschiedene Abmalungen und verschieden einge-
klebte Sensorfenster. Die Testaufbauten wurden im Projekt sukzessiv aufgebaut und immer wei-
ter verbessert, sodass zum Schluss stabile Bedingungen fir Vergleichsmessungen zur Verfi-
gung standen, in denen auf Aufstockversuche mit kleinsten Mengen von Formazin durchgeftihrt
werden konnten.

Der erste Aufbau wird mit einer Kreiselpumpe im Kreislauf betrieben:
* Aufbau in Anlehnung an DVGW Arbeitsblatt W213-6 abweichend mit 10 Liter Ballonfla-
sche und Magnetrihrer
* Mit diesem Testaufbau wurden die Messungen gemafl DVGW Arbeitsblatt W213-6
» Herstellung von Nullwasser (mit Filterkartusche 0.2 um) und Aufstockung mit Formazin
durchgefihrt.

Ohne Filter Mit Filterkartusche

Abbildung 10 Testaufbau mit Kreiselpumpe

Der zweite Aufbau wird mit einer Membranpumpe im Kreislauf betreiben:
* Aufbau in Anlehnung an DVGW Arbeitsblatt W213-6 abweichend mit 5-Liter-Dreihalskol-
ben und Magnetriihrer
» Mit diesem Testaufbau wurden die Messungen gemafR DVGW Arbeitsblatt W213-6
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* Herstellung von Nullwasser (mit Filterkartusche 0.2 um) und Aufstockung mit Formazin
durchgefihrt

* Geeignet die Luftblasenproblematik zu untersuchen.

» Der Aufbau beinhaltet zwei Sensoren.

Abbildung 11 Testaufbau mit Membranpumpe und zwei Sensorplatzen

Messungen im WW Styrum-0Ost

Im Wasserwerk Styrum-Ost wird Oberflachenwasser der Ruhr zu Trinkwasser aufbereitet. Nach
einer Langsamsandfiltration und Untergrundpassage durchlauft das vorgereinigte Wasser einer
weiteren technischen Aufbereitung mittels Ozonung und Aktivkohlefiltration. Vor der Abgabe in
das Trinkwassernetz erfolgt eine Desinfektion mittels UV-Bestrahlung. Die Feldmessungen im
Wasserwerk haben im Juni 2023 begonnen. Der Tribungssensor wurde in einer Sammelleitung
nach Ozonung und Aktivkohlefiltration vor der abschlieRenden Desinfektion mittel UV-Licht ver-
baut (Abbildung 12).
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e P o

m WW Styrum-Ost
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Abbildung 12 Testaufbau i
In der Abbildung 13 sind die Abflussmengen der Ruhr am Pegel Hattingen und die Triibungsmes-
sungen im Filterablauf Styrum-Ost dargestellt. Durch erhohte Abflussmengen der Ruhr verur-
sachte Tribungen spiegeln sich mit einem zeitlichen Verzug von 1 bis 2 Tagen in erhéhten Tri-
bungswerten im Wasserwerk wider. Im April 2024 wurde im WW Styrum-Ost der Fenstereinsatz
gegen einen Fenstereinsatz getauscht, bei dem die von LensTec polierten und von COTEC be-
schichteten Fenster verwendet wurden. Der Sprung von ca. 0.075 FNU auf 0.02 FNU zeigt deut-
lich, dass das Abmalen den Sensor-Offset reduziert (Abbildung 14). Hierbei sei angemerkt, dass
keine Offset-Korrektur angewendet wurde und der Sensor auch nicht neu kalibriert wurde, womit
der Sprung also nur durch die ,optische” Verbesserung des Abmalens entsteht.

Abfluss Pegel Hattingen und Tribung Filterablauf Styrum-Ost
200

0,11
0,1 L 180

0,09 r 160

0,08 r 140

0,07 L 120

0,06 r 100

Abfluss [m3/s]

r 80

0,05

Tribung [FNU]

0,04 L 60

0,03 L oao

0,02 r 20

0,01 0
01.04.2024 01.05.2024 01.06.2024 01.07.2024 01.08.2024

Abbildung 13 Abfluss der Ruhr am Pegel Hattingen und Triibung im Filterablauf Styrum-Ost
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Das Sensorrauschen entsprach nicht den Erwartungen und wurde in der Folge weiter untersucht.
Im November 2024 wurden im WW Styrum-Ost auf dem bereits vor Ort befindlichen Panel ein
modifizierter Sensor mit dem vorher bereits verwendeten Messbereich von 0 — 4 FNU eingesetzt.
Dieser Sensor hatte eine verbesserte Schirmung um das Rauschen zu Reduzieren und HPSF
P4 Fenster. Aulzerdem wurde hier eine Offset-Korrektur von 0,004 FNU eingegeben.

WW Styrum-Ost

Triibung [FNU]

0.01 - m
I 1 I 1 1 I I

Jul 2023 Oct 2023 Jan 2024 Apr 2024 Jul 2024 Oct 2024 Jan 2025

Abbildung 14 Messreihe der Tribung im WW Styrum-Ost. Bis zum 1ten Fensterwechsel im Ap-
ril noch mit Offset. Ab Dezember 2024 nach Sensor- und Fensterwechsel mit verringertem Rau-
schen.

In der Anwendung (Abbildung 14) im WW ergab sich eine Verbesserung der Rauschbreite um
den Faktor 2. Im Labor konnte noch ein besserer Wert gezeigt werden, allerdings war dort auch
eine besonders starke Stérung erzeugt worden. Die Glattung der Daten lauft Uber ca. 30 Sekun-
den. Beim Aufbau im WW Styrum-Ost wurde der Staudruck Uber eine Staublende am Ausgang
realisiert und ist noch nicht einstellbar und nicht messbar.
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Messungen im WW Dorsten-Holsterhausen

Im Wasserwerk Dorsten-Holsterhausen wird Grundwasser aus den beiden Brunnengalerien
Holsterhausen und Ufter Mark zu Trinkwasser aufbereitet. Das Grundwasser der Brunnengalerie
Holsterhausen wird zunachst bellftet und dann zusammen mit dem Wasser der Brunnengalerie
Ufter Mark tber die Enteisungs- und Entmanganungsfilter geleitet. AbschlieRend wird das Was-
ser mittels UV-Bestrahlung desinfiziert. Der Triibungssensor wurde in einer Zuleitung DN 800 von
der Brunnengalerie Ufter Mark zum Rohwasserbehélter vor einer Turbine zur Energiegewinnung
installiert (Abbildung 15).

 wam ' Je= oyl N

\

:
1

Abbildung 15 Testaufbau im WW Dorsten-Holsterhausen

Im WW Dorsten-Holsterhausen wurde erstmals im Dezember 2023 ein Sensor mit einem Panel
installiert. Das Panel verfligte zu der Zeit aber noch nicht Gber eine Reinigung und die Tribungs-
werte sind sehr schnell angestiegen. Diese zeigte sich auch wieder nach einer Reinigung mit
Fensterwechsel (abgemaltes superpoliertes und beschichtetes Fenster) am 11.04.2024 (Abbil-
dung 17). Die grof3en Ausreif3er nach oben hangen vermutlich mit Druckschwankungen zusam-
men, die allerdings zu diesem Zeitpunkt noch nicht gemessen werden konnten.

Abbildung 16 Verschmutzungen im abgelassenen Wasser und auf den Fenstereinsatzen wie sie
am 11.04.24 in der Ufter Mark vorgefunden wurden.
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Tribung Filterzulauf Ufter Mark
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Abbildung 17 Trubung Filterzulauf Ufter Mark (RWW)

Im November 2024 wurden dann im WW Dorsten-Holsterhausen sowohl der Sensor als auch das
Panel getauscht. Das Panel ist seitdem mit einer automatischen Reinigung ausgestattet. Die Rei-
nigungslésung ist in einem Kanister untergebracht, der sich zusammen mit den Pumpen und
Ventilen im Panelschrank befindet. Die Reinigungslésung hatte zuvor in Laborversuchen bereits
gezeigt, dass sie in der Lage ist die Partikel, so wie sie in der Ufter Mark auftreten (Abbildung 16)
aufzulésen. Die Reinigung ermdglicht es, in einem vom Nutzer einstellbaren Intervall, eine che-
mische Reinigung der Messzelle durchzufiihren.

Der Sensor hat seitdem fiir die Anwendung im Rohwasser, in dem zwischendurch mit deutlichen
hoheren Tribungswerten zu rechnen ist, einen Messbereich von 0-40 FNU. AuRerdem verfligt
die Messzelle nun Uber einen eingebauten Drucksensor, der den Druck in der Messzelle misst,
und einen Durchflusssensor. Auf diese Weise lassen sich die Messdaten deutlich einfacher inter-
pretieren. Des Weiteren kann tber einen Absperrhahn gezielt ein Staudruck in der Zelle erzeugt
werden, der eine Blasenbildung weitestgehend verhindert.

In Abbildung 18 sieht man, dass bis zum 17. Dezember der Druck in der Zelle nicht kontrolliert
wurde. Die Reinigung hat aber taglich gearbeitet und den Sensor ,sauberer” gehalten als es in
der Vergangenheit der Fall war. Die Messungen wurden allerdings durch starke Blasenbildung
gestort. Nach der Druckerhéhung sind die Stérungen durch die Blasen weitestgehend ver-
schwunden. Die Messungen sind nahezu stabil tiber einen Zeitraum von ca. 3 Wochen. Anschlie-
Bend hat wieder ein Ereignis stattgefunden und die Tribung hat sich auf einem neuen etwas
hoheren Niveau eingestellt.
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Abbildung 18 Messreihe mit dem neuen Panel im WW Dorsten-Holsterhausen

Die Reinigung ist am 13.01.25 nicht mehr gelaufen, wurde dann aber wieder gestartet. Der Druck
und der Durchfluss fallen ab dem 20.Dezember mehr oder weniger kontinuierlich ab. Eine Ana-

lyse ist im Moment schwierig. Weitere Versuche sollten aber eine Erklarung liefern.
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Der Einfluss der superpolierten Fenster von Lenstec lasst sich in Abbildung 19 gut erkennen.
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Abbildung 19 Einfluss der Politur in 5 Fenstereinsatzen (Fenster 1-5) auf das Messsignal in
zwei verschiedenen Sensoren und zwei verschiedenen Messzellen (rechts und links).

Aufstockungsversuche im Mai 2024 hatten gezeigt, dass die Originalfenster die gleiche Sensiti-
vitat haben wie beschichtete Fenster. Vollstandig beschichtete Fenstereinsatze haben sogar zu
einer Verschlechterung der Sensitivitat gefuhrt.
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Abbildung 20 Aufstockversuche. Der Aufstockungszeitpunkt und die Aufstockmenge sind durch
rote Dreiecke dargestellt, die zur rechten Achse gehoren. Die gemessenen Tribungswerte liegen
auf der linken Achse.

Aufstockversuche (Abbildung 20) mit geschirmten Sensoren und ausgesucht gut eingeklebten
Originalfenstern zeigten im Laboraufbau, dass sich Aufstockungen um 0,002 FNU recht gut er-
kennen lassen. Aufstockungen von 0,001 FNU sind nur schwer zu sehen, kdnnten aber vermut-
lich durch einen digitalen Filter in den meisten Fallen detektiert werden.

Meilensteine

Das Projektvorhaben wurde durch einen Meilenstein zur Projektmitte nach 12 Monaten Laufzeit
gegliedert, der folgende Punkte beinhaltet:

Meilensteinbeschreibung Verantwortlicher
Partner

Es steht ein modifizierter Test-Sensor zur Verfligung: TriOS Mess- und Da-

* Erfullt Spezifikation aus AP1.3 tentechnik GmbH

 Einsatzbereit zur Referenzerfassung in Feldapplikationsphase | bei

RWW

Sensorkonzept ist erarbeitet und beschrieben: Fraunhofer IOF

» Geometrie, Oberflacheneigenschaften und Sichtfeldanpassung sind
fur die Sensorik definiert

* Unterdriickung von Stdrsignalen um mehr als eine Gré3enordnung
kann erreicht werden

Schwarzschichtherstellungsprozesse sind einsatzfahig

» Schichtdesigns basierend auf Metallen und Metalloxiden liegen flr
den Wellenlangenbereich von 200 nm bis 900 nm vor

* Sputter- und Bedampfungsprozesse sind erarbeitet

* Restreflexion < 1% wird mit den Prozessen erreicht

Erste Funktionsmuster mit definierten Beschichtungen liegen vor: COTEC GmbH
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» Synthesen zur anforderungsbezogenen Modifikation der Beschich-
tungsmaterialien ist abgeschlossen

* Prozesse zur Oberflachenmodifikation sind evaluiert

» Kontaktwinkel <10° mit gleichférmiger Benetzung der Oberflache wer-
den erreicht

Linsendesign und Bearbeitungsprozeduren zur Fertigung der Linsen- | LensTec Jena
optik sind erarbeitet: GmbH

* Linsendesign ist definiert, Krimmungsradius und Formtoleranz ist be-

nannt

* Einzusetzende Bearbeitungswerkzeuge (Polierschalen und -fluide)
sind definiert

* Homogene Rauheitswerte von <0,5 nm rms unter Einbehaltung der
Formgenauigkeit werden erzielt

Durch die Anderungen in der Umsetzung, die sich aus den groten Hebeln ergeben haben, haben
sich im Prinzip auch die Meilensteine leicht verandert. Sie konnten daher nicht in der urspriinglich
geplanten Art wortwoértlich umgesetzt werden. Im Ubertragenen Sinn sind sie aber zu Projektmo-
nat 12 im Wesentlichen alle erfillt gewesen, sodass das Projekt sinnvoll und geplant weiterge-
fuhrt werden konnte. Als Beispiel daftir, was damit gemeint ist, kann man z. B. das Linsendesign
anfuhren. Da die Linsen im Projekt im Grunde gar nicht mehr genau betrachtet wurden, weil sich
bereits zu Beginn in den Simulationen und durch Messungen herausgestellt hat, dass man bei
den Fenstern einen viel groReren Effekt erzielen kann, misste man aus heutiger Sicht optische
Fenster statt Linsen sagen.

Ergebnisse

TriOS ist mit den Ergebnissen des Projekts sehr zufrieden. Der Sensor zeigt ein schnelles An-
sprechverhalten (in der Regel < 15 Sekunden, T90 in <90s) und eine hohe Sensitivitat in der
GroRRenordnung von 0,001 FNU bei einer Auflésung von 0,0001 FNU. Bereits im Labor und spa-
testens nach den ersten Messungen im Wasserwerk in Styrum-Ost zeigte sich schnell, dass die
Sensoren einen realen Offset haben, der nicht durch Luftblasen erzeugt wird. Die Simulationen
am Fraunhofer IOF haben gezeigt, dass dieser Offset im Wesentlichen durch Streulicht am Fens-
tereinsatz bestimmt wird. Dabei hat sich auch gezeigt, dass das grundlegende Design des TW
Turb nicht gravierend verdndert werden muss. Die verwendeten Materialien haben bereits gute
absorbierende Eigenschaften und durch die Geometrie, in der die Zu- und Ablaufe auch als
Strahlfallen dienen, wird das Streulicht ebenfalls gut unterdriickt.

Die im Sensor integrierte Messung des Drucks in der Messzelle und die Messung des Durchflus-
ses erlauben nun eine verninftige Bewertung der Messdaten. Die Druckmessung ermdglicht es
auch, einen bestimmten Mindestdruck einzustellen, indem man am Ausgang einen Staudruck
erzeugt. Dies fuhrt dazu, dass man die Luftblasen in der Messzelle auf ein Minimum oder sogar
vollstandig reduziert.

Im Vergleich mit den Ergebnissen von COTEC im Labor haben die Beschichtungen im Test bei
TriOS unerwarteter Weise nicht zu einer deutlichen Verbesserung gefuihrt. Dies kann daran lie-
gen, dass durch den optimierten Aufbau und einen kontrollierten Staudruck keine Blasen mehr
entstanden sind, oder daran, dass die Effekte bei wenigen oder Mikroblasen durch die anderen
Stoérungen uUberdeckt wurden.
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Die Verschmutzungen im WW Dorsten-Holsterhausen sind eher kriimelartige Partikel (siehe Ab-
bildung 16) und fallen vermutlich bei geringer werdenden Strémungsgeschwindigkeiten runter
und legen sich auf horizontalen bis schragen Flachen ab. Das heif3t, sie bilden sich vermutlich
nicht direkt auf den Oberflachen. Durch die gewahlte Reinigungslésung konnten diese Partikel
aufgeldst werden. Die Reinigung selbst geschieht im WW Dorsten-Holsterhausen automatisch.
Es ist davon auszugehen, dass das Wartungsintervall auch unter ungiinstigen Bedingungen (z.
B. in WW Dorsten-Holsterhausen) auf > 1 Monat gehoben werden konnte. Weitere Messreihen
sollen dies noch bestatigen. Der Wartungsaufwand ist damit gering. Im WW Styrum-Ost war von
Beginn an keine Reinigung oder Wartung erforderlich. Hier sollte es reichen, einmal im Halbjahr
die Fenstereinsatze zu reinigen.

Labormessungen in einer ungestérten Umgebung hatten ein reines Detektorrauschen (Detektor
abgeklebt) von <0.001 FNU gezeigt. Im Einsatz im WW Styrum-Ost lag das Sensorrauschen
jedoch deutlich héher bei ca. 0.01 FNU. Dies liegt vermutlich an EMV-Stérungen vor Ort (evtl.
UV-Desinfektion). Da die Tribungen des Wassers im WW Styrum-Ost Uber Monate konstant
niedrig und sehr stabil waren, lag diese Vermutung nahe. Obwohl ruckblickend auch im Labor
Zeitweise erhohtes Sensorrauschen aufgetreten ist, ist es erst unter diesen Einsatzbedingungen
klar geworden, dass an dieser Stelle Verbesserungspotential besteht. Das Rauschen im Sensor
konnte durch weitere Schirmung reduziert werden.

Die super-polierten Fenster haben sicher zu einer Reduzierung des Offsets beigetragen. Be-
schichtete superpolierte Fenster haben dartiber hinaus nicht zu einer weiteren Verbesserung ge-
fuhrt. Vollstandig beschichtete Fenstereinsétze haben sogar zu einer Verschlechterung der Sen-
sitivitat geflihrt. Was erstaunlich ist und derzeit nicht erklart werden kann.

Es bleibt festzuhalten, dass der Offset in filtriertem Wasser immer noch
e vom Sensor
von der Qualitat der Politur der Messfenster
von der Klebung
e von der Messzelle
abhangt. Daraus folgt, dass nach einem Fenstertausch kalibriert werden muss.

Fur das Fraunhofer IOF kénnen die wichtigsten Ergebnisse wie folgt zusammengefasst werden:

¢ Die im Sensor verwendeten Materialien POM und PET sind geeignet, um Streu- und Stor-

licht minimal zu halten; die verwendeten Deckgléaser kdnnen jedoch aufgrund ihrer hohen
Rauheit zu erheblichen Stdrsignalen fihren.

o Eswurde eine Methodik entwickelt, um diffus gestreutes Licht in einem optischen System
mithilfe von Raytracing zu simulieren, basierend auf den bekannten Oberflachenbeschaf-
fenheiten der Einzelkomponenten und unter Bertcksichtigung von zweifach gestreutem
Licht.

o Die Simulationen zeigten, dass das grof3te Potential zur Reduzierung von Storlicht und
damit des Sensorrauschens in einer glatteren Oberflache der Deckglaser sowie durch
eine Blende auf der Detektorseite liegt.

o Die ursprunglich geplante Absorberbeschichtung zeigte in der Simulation einen geringe-
ren Einfluss auf das Storlicht als der im Projekt erarbeitete alternative Ansatz einer ge-
schwarzten Blende.

o Der positive Einfluss der vorgeschlagenen Blende konnte durch Experimente durch TriOS
bestétigt werden.
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Fur COTEC sind folgende Ergebnisse hervorzuheben:

Materialauswahl auf hydrophile Stoffe begrenzt, da hydrophobe Materialien im Wasser-
kanal nicht geeignet sind

Synthese erfolgreich mit instrumenteller Analytik belegt

Beschichtungsmethode auf PVD-Verfahren limitiert, eine Beschichtung in HCS ist wegen
des Betriebspunkts nicht mit dem erforderlichen Material méglich

Anlagerung von Luftblasen gegeniber unbeschichteten Materialien verringert
Streulichtverringerung nach Beschichtung gegeniber unbeschichtetem Substrat bei
Fraunhofer IOF gemessen

Synthese in Produktionsmal3stab moglich

Auf brennbare Lésemittel kann nicht verzichtet werden. Gefahrenpotential fir Gesundheit
durch Substitution erfolgreich verringert

Fur LensTec sind folgende Ergebnisse hervorzuheben:

es wurde auf Basis der Erfahrungen und Tests eine erfolgreiche Materialauswabhl erzielt
(Harte; Transmission; Langzeitstabilitét)

die Fertigungsprozesse konnten erfolgreich fur diese spezielle Applikation angepasst, op-
timiert und stabil nachgewiesen werden

der im Projekt erarbeitete wesentliche Faktor Streulichtunterdriickung konnte durch su-
perglatte Oberflachen (Mikrorauigkeit < 0,5 nm Ry ) erzielt werden.

Final wurden alle Forderungen an die Bauelemente eingestellt

Die Eignung der opt. Bauelemente/Muster konnte bei allen Projektpartnern (IOF; COTEC
und TriOS) nachgewiesen werden

Die Prozesse fiir zukinftige derartige Applikationen sind etabliert

Insgesamt haben alle Partner gute und verwertbare Ergebnisse erzielt. Leider konnten im Pro-
jektlaufzeitraum nicht alle Ergebnisse der Partner in der Applikation getestet werden. Die Erpro-
bung von Sensoren in verschiedenen Applikationen ist ein langwieriger Prozess der immer wieder
Uberraschungen bereithalt. Daher ist nicht auszuschlieRBen, dass bisher nicht umgesetzte Ergeb-
nisse, wie z. B. die Beschichtung von ganzen Gehauseteilen, in der Zukunft noch zum Einsatz
kommen kénnen. Die Applikationstests wurden auch aus diesem Grund lber den Projektlaufzeit-
raum hinaus weitergefuhrt und sind aktuell noch nicht beendet. So gesehen ist dieser Bericht
hinsichtlich der Bewertung aller Arbeiten unvollstandig.
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I1.2 Wichtige Positionen des zahlenmalligen Nachweises

Der zahlenmaRige Nachweis wurde separat von jedem Partner Ubermittelt.

I1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Aus Sicht von TriOS ist das Projektergebnis als Erfolg zu werten, da es TriOS die Mdglichkeit
verschafft hat, sich intensiv und sehr tiefgriindig mit der Thematik der Tribungsmessung ausei-
nanderzusetzen. Die Teststdnde wurden Schritt-flir-Schritt verbessert und haben es ermdglicht,
in die Grenzbereiche zu kommen, in denen der Sensor optimiert werden sollte. Die Zusammen-
arbeit mit den Partnern aus dem Konsortium und mit RWW hat dartber hinaus wichtige Erkennt-
nisse und Impulse geliefert, die TriOS geholfen haben, den Sensor zu verbessern. Ohne die For-
derung ware das nicht moglich gewesen. Der Verlauf der Arbeiten im Projekt erfolgte im Wesent-
lichen wie geplant. Leichte Verzogerungen zu Beginn konnten im Projektverlauf aufgeholt wer-
den. Materialmittel und Reisemittel wurden im geplanten Umfang eingesetzt. Es waren keine zu-
satzlichen Ressourcen fur die geplanten Arbeiten des Projekts nétig.

Die am Fraunhofer IOF durchgefiihrten Arbeiten haben wesentlich zum Erreichen des Projekt-
zieles beigetragen. Nur durch Durchfiihrung einer tiefgreifenden Analyse der Einzelkomponenten
kombiniert mit fundierten Simulationen des Gesamtsystems konnten gezielt Erkenntnisse zu den
Stellschrauben der Stoérlichtreduktion getroffen werden. Der grol3e Vorteil dieses Ansatzes liegt
nicht nur in seiner Effizienz, sondern auch in der Mdglichkeit, zeit- und ressourcenintensive Ex-
perimente zu vermeiden. Durch die entwickelte Methodik konnten wertvolle Erkenntnisse gewon-
nen werden, ohne die Ublichen Herausforderungen und Einschrénkungen experimenteller Arbei-
ten in Kauf nehmen zu miissen. Dies macht die geleistete Arbeit sowohl angemessen als auch
erforderlich, nicht zuletzt, da sie so auch eine solide Basis fiir kinftige Entwicklungen schafft und
gleichzeitig den Ressourcenverbrauch minimiert.

Wie in Abschnitt | dargestellt, wurden die einzelnen Projektziele, wie im Antrag aufgefihrt, aus
Sicht der COTEC GmbH erfullt. Insbesondere das aus dem Sensorkonzept heraus entwickelte
Design und die damit einhergehende Prézisierung der Anforderungen an das Beschichtungsma-
terial (ausschlieRlich hydrophil und nicht hydrophob) erlaubten eine deutliche Effizienzsteigerung
der Arbeiten in den nachfolgenden AP. Hierbei ist unbedingt hervorzuheben, dass am Markt ver-
fugbare Beschichtungsmaterialien mit hydrophoben Eigenschaften in aller Regel nicht mit der
gewahlten Methode der PVD appliziert werden konnen. Demzufolge ist die Prazision, mit der
solche Beschichtungen erzeugt werden, immer geringer als es mit dem im Rahmen des Verbund-
projekts Highsense entwickelten Beschichtungsmaterial méglich ist. Eine erhéhte Aufmerksam-
keit musste auf die Oberflachenmodifikation der Kunststoffbestandteile des Sensorgehauses ge-
richtet werden. Hierzu war es sinnvoll einen Teil der urspringlich bewilligten Sachmittel in Mittel
fur FUE-Fremdleistungen umzuwidmen. Abschliel3end ist festzuhalten, dass ein noch effizienterer
Umgang mit den eigenen und den o6ffentlichen Mitteln im Rahmen des Verbundprojekts fir die
COTEC GmbH nicht moglich gewesen ware.

Wie dargestellt wurden seitens der LensTec die einzelnen Projektziele entsprechend des Pro-
jektantrages erfillt und erreicht. Durch das Projekt konnten alle Projektpartner mit ausreichenden
Informationen, Zuarbeiten, Mustern und finalen Komponenten zu Testzwecken versorgt werden.
Diese geleisteten Arbeiten wurden mit angemessenen Materialaufwand und Personalaufwand
durchgefuhrt. MaRnahmen zu Ressourceneinsparungen wurden stets mit beachtet. Ebenso fand
der bevorzugte Einsatz umweltfreundlicherer Betriebs- und Hilfsstoffe Beachtung.
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Il.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fort-
geschriebenen Verwertungsplans

TriOS wird die gewonnen Ergebnisse in das Serienprodukt tibernehmen. Die nun im Sensor di-
rekt aufgezeichneten Druck- und Durchflussdaten werden kiinftig zu einer besseren Bewertung
der Messdaten herangezogen. Fir den Kundensupport wird es eine erhebliche Erleichterung
sein, die Einsatzbedingungen besser einschatzen zu kdénnen. Die Reinigung wird Messungen
maoglich machen, die vorher nicht so einfach durchfihrbar waren. Der Klebeprozess der Fenster
in den Fenstereinsatz wurde optimiert, indem er teilautomatisiert wurde. Damit lassen sich Streu-
lichteffekte am Ubergang der Fenster zum Trager reduzieren. Dieses Verfahren wird nun auch
bei allen ahnlichen Herstellungsschritten anderer Sensoren verwendet, um den Off-Set zu ver-
ringern. Wo hoéchste Genauigkeit erforderlich ist, werden kinftig super-polierte Fenster verwen-
det. Die gewonnenen Erkenntnisse Uber die Mdglichkeiten, die verschiedene Beschichtungen
bieten, sind TriOS bewusst und werden in der Zukunft sicher abgerufen, wenn sich eine Gele-
genheit bietet, sie zielfihrend einzusetzen.

Am Fraunhofer IOF kann die neu entwickelte Methodik zum Raytracing diffus gestreuten Lichts
in optischen Systemen fir vielfaltige weiterfihrende Anwendungen genutzt werden. Da streu-
lichtreduziertes Optikdesign gerade fur den wachsenden Markt der optischen Sensorik (z.B. stei-
gende Nachfrage nach Online-Monitoring fur die ressourcenschonende Produktion; hochsensi-
tive Detektion im Weltraumsektor) von hoher Relevanz ist, gibt es hier eine gesteigerte Nachfrage
nach Losungen. Neben hochsensitiver Messtechnik und der Simulation von Streulicht durch die
Einzelkomponenten kann das Fraunhofer IOF nun das gesamte Portfolio bis hin zur Abschéatzung
und Reduktion von Streu- und Stérlicht auf Systemebene anbieten. Dariliber hinaus liefern die
wissenschaftlich-technischen Erkenntnisse die Grundlage fir weitere industriegefiihrte oder 6f-
fentlich geforderte Projekte, da die bestehenden und erlangten F&E-Kompetenzen sowohl mit
Blick auf wissenschaftliche Grundlagen als auch fur industrielle Interessen aul3erst attraktiv sind.

Mit dem erfolgreichen Abschluss des Projekts kann die COTEC GmbH in Zukunft hydrophile
Materialien fur die Dinnschichttechnologie anbieten. Die im Verwertungsplan der Teilvorhaben-
beschreibung skizzierten Wege sind hiermit grundsétzlich ertffnet. Dazu gehért zuallererst die
maogliche Versorgung der Projektpartner mit dem entsprechenden Beschichtungsmaterial. Ein-
schrankend muss bemerkt werden, dass die beim Projektpartner TriOS vorhandene Beschich-
tungsanlage nicht fur die Verarbeitung des entwickelten Produkts geeignet ist. Der erfolglose
Versuch einer entsprechenden Modifikation des Materials ist in den Ausfihrungen zu AP5 be-
schrieben.

Das Projekt versetzt LensTec in die Lage, optische Bauelemente gezielt und applikationsspezi-

fisch angepasst fiir diese speziellen Anwendungen zu fertigen. Damit kdnnen zukiinftige Bedarfe
fur diesen Zukunftsmarkt erfullt werden.

I1.5 Bei der Durchfihrung bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vor-
habens bei anderen Stellen

Am Stand der Wissenschaft und Technik haben sich aus Sicht von TriOS im Verlauf des Projekts
keine neuen Aspekte ergeben, die fiir den Erfolg des Vorhabens relevant sind.
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Auch aus Sicht des Fraunhofer IOF sind wahrend der Projektlaufzeit keine Fortschritte in der
Streulichtmesstechnik oder Simulation bei anderen Stellen bekannt geworden, die fur das Vor-
haben von Bedeutung sind.

Im Verlauf des Projekts sind aus Sicht von COTEC keine Entwicklungen von hydrophilen Materi-
alien zur Verwendung in PVD-Anlagen bekannt geworden. Derartige Materialien werden regel-
mafig in anderen Prozessen verarbeitet, die flir eine Anwendung im Bereich des Projektziels
nicht die erforderliche Homogenitat und Prazision liefern.

LensTec sind wahrend der Projektlaufzeit keine Aktivitdten oder Fortschritte an anderen Stellen

bekannt geworden.

1.6 Erfolgte oder geplante Verdffentlichungen

Veroffentlichungen sind bisher nicht konkret geplant, werden aber in Betracht gezogen.
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