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Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden die Ziele und Ergebnisse sowie die Anforderungen und Randbedingungen fur
ein optisches Messverfahren beschrieben, das derzeit in einem offentlich geférderten
Forschungsprojekt entwickelt wird. Das Verfahren basiert auf der Messung der Helligkeit eines
Laserstrahls, der beim Durchgang durch Nebelteilchen abgeschwécht wird, unter Verwendung
einfacher Komponenten wie einem Laserpointer und einer Webcam. Der Nebel (z.B. handelsublicher
langzeitstabiler Disco-Nebel) wird gleichmé&Rig im zu untersuchenden Raum verteilt. Die Konzentration
des Nebels wird neben dem natirlichen Zerfall der Partikel, vor allem durch die Klimaanlage mit
nebelfreier AuBenluft reduziert. Der Laserstrahl wird im Raum so positioniert, dass er den
Aufenthaltsbereich ausreichend abbildet. Aus der von der Kamera erfassten zeitlichen
Helligkeitszunahme kann die Luftwechselrate berechnet werden.
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Hintergrund

Heutzutage verbringen die Menschen den
groBten Teil ihrer Zeit in Innenraumen. Fur die
Gesundheit, das Wohlbefinden und die
Leistungsfahigkeit ist es notwendig, dass in den
bewohnten Radumen gesunde Luft zum Atmen
vorhanden ist. Die Luftwechselrate (LWR in 1/h)
ist ein wichtiger Parameter zur Beurteilung der
Luftqualitat. Die GroRBe der LWR dient als
Nachweis fir die Eignung der eingesetzten
Luftungsanlagen. Sie gibt Auskunft dartiber, wie
haufig die Luft in einem Raumbereich real
ausgetauscht wird. Die Kenntnis der LWR
ermdoglicht es Ihnen, die Liftungsqualitéat des
Raumes zu beurteilen und gegebenenfalls
Malnahmen zur Verbesserung zu ergreifen.
Abweichungen der ermittelten LWR von der
ausgelegten LWR einer Liftungs- oder
Klimaanlage treten manchmal aus praktischen
Grinden auf [1].

Stand der Technik fir die Ermittlung von LWR
ist die Messung von Tracergaskonzentrationen
an einem oder mehreren Punkten im
Aufenthaltsbereich. Die Anwendung hat sowohl
Vorteile als auch Nachteile. Eines der am
haufigsten verwendeten Tracergase ist SFs mit
einem 24.000-fachen Treibhauspotenzial im
Vergleich zu COz. Aulzerdem erfordern Online-
Messungen eine vergleichbar hohe
Tracergaskonzentration, wahrend niedrige
Konzentrationen nur bei Messverfahren mit
Probenahme und Laborauswertung verwendet
werden konnen. Aufgrund des zeitlichen
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Abstands zwischen diesen beiden Tétigkeiten
bestehen Unsicherheiten Uber die Qualitat der
Messung wéahrend der Probenahme.

Bei der Durchfihrung von LWR-Messungen
stellte sich die Frage, wie eine Messmethode
entwickelt ~werden kann, die schnell
zuverlassige Online-Ergebnisse liefert.

Aktueller Stand der Technik

Die Messung der LWR erfolgt durch Messung
der Konzentration an einer kleinen Anzahl von
definierten Punkten innerhalb eines Raumes,
z.B. an einem Arbeitsplatz. Es stehen vier
verschiedene grundlegende Messverfahren zur
Verflgung, Verfahren mit konstanter
Konzentration, mit abfallender Konzentration,
mit konstanter Injektion und das Pulsverfahren.
Nach den Ergebnissen der Messungen und der
Auswertung von Weis et al. [2] ist die Methode
des konstanten Abklingens am genauesten,
insbesondere bei der Verwendung von SFe.
Daher wird dieses Verfahren in einer Vielzahl
von Methoden eingesetzt [3-10].

Es gibt verschiedene Arten von Tracern, die fur
die Messung verwendet werden kénnen. Die
gebrauchlichsten und in den Normen am
haufigsten verwendeten sind gasférmige Tracer
wie SFs, CO2, He, usw. Temperatursignale
wurden von Muller et al. verwendet [11].

Funktionsprinzip

Die Messung der Luftwechselrate N beruht auf
der Messung des Abklingens einer
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Stoffkonzentration c Uber die Zeit t, ausgehend
von der Konzentration c1. Die Abh&ngigkeit der
tatsachlichen Konzentration aufgrund des
Luftaustauschs ist in Gleichung (1) angegeben,

c(t) = e Nt (1)

was zu der direkten
Gleichung (2) fuhrt

Berechnung nach

N
N() =7In—5 2)
Im Unterschied Zu einer direkten
Konzentrationsmessung nutzt der

vorgeschlagene Aufbau die Abschwachung von
Licht beim Strahlendurchgang durch ein
Aerosol. Der Zusammenhang zwischen
Lichtabsorption beim Durchgang durch eine
Lésung und der darin enthaltenen Substanz der
Stoffkonzentration ¢ wird durch das Beer-

Lambert-Gesetz gemall  Gleichung (3)
beschrieben.
A=log-L=¢cd 3)

1(t)

Dabei stellt der Absorptionskoeffizient A das
logarithmische Verhaltnis der Lichtintensitat bei
"sauberen" (lp) und bei "gemessenen" (I)
Bedingungen dar, die durch den molaren
Absorptionskoeffizienten der Substanz e, die
Konzentration ¢ und die Weglange d definiert
sind. Unter Berucksichtigung eines konstanten
€2 und d kann die zeitabhéangige
Luftwechselrate mit Hilfe von Gleichung (4)
beschrieben werden.

Io

1 lnH
N(t) =In— (4)
1(t)
Aus  praktischen  Grinden kann die
Luftwechselrate durch zwel definierte

Zeitpunkte t1 und t2 berechnet werden, wobei 1
den ersten und 2 den zweiten Zeitpunkt
bezeichnet (Gleichung 5). Somit ist c1 hdher als
cz2 und im Gegenzug ist |1 niedriger als I2. Das
Ergebnis ist eine mittlere LWR zwischen den
beiden Zeitschritten.

_ 1 ln;—i
N=rrin( 2 (5)

Wie aus diesen Gleichungen hervorgeht, wird
die Lichtintensitat, die von Aerosolpartikeln
absorbiert wird, in einem Raum uber eine
bestimmte Entfernung und Zeit gemessen
(siehe Abb. 1). Aus praktischen Griinden wird
ein Laser an einem Punkt positioniert und die
Laserintensitat an einem anderen Punkt
gemessen.
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Abb. 1: Funktionsprinzip  mit
Laserstrahl (2), Detektor
Aerosol-Luft-Gemisch (4)

Laser (1),
(3) und

Der Messvorgang ist in Abb. 2 dargestellt und
gliedert sich in vier verschiedene Phasen. Das
Diagramm zeigt den vereinfachten Verlauf der
Lichtintensitéat Gber die Zeit. Phase | stellt die
Situation im Ausgangszustand dar. Hier ist das
Messsystem positioniert und der Detektor liefert
die hochste Strahlungsintensitat aufgrund
fehlender lichtabsorbierender Partikel im
Strahlengang. In Phase Il werden die Aerosole
in die Luft gegeben, und die
Strahlungsintensitét wird entsprechend
verringert. Phase Il ist die Phase der
homogenen Vermischung der Aerosole und der
anschlieRenden Stabilisierung der
Raumluftstromung. Durch das Einstrdmen von
aerosolfreier Zuluft (ZUL) und das Abflhren
aerosolbehafteter Abluft (ABL) nimmt die
Konzentration der Aerosolpartikel langsam ab
und die detektierte Strahlungsintensitat steigt in
Phase IV an. Aus den beiden gemessenen
Strahlungsintensitaten zZu den zZwei
verschiedenen Zeitpunkten, deren zeitlicher
Differenz  und der vor Aerosolzugabe
aufgezeichneten Intensitat lo lasst sich
anschlieBend die erzielte LWR berechnen
(Zweipunktverfahren).
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Abb. 2: vier Phasen des Messvorganges:
I: Strahlungsintensitdtsmessung vor
Aerosolzugabe, 1l: Aerosolzugabe in
Raumluft, Ill: aktives Vermischen des

Aerosols, IV: Messung der Zunahme
der Strahlungsintensitat
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Aufbau

Der Messaufbau umfasst:
- Laser (cw, 1 mW, 532 nm, fokussierbar),
- Webcam (1/6,5" CMOS, 1 MP, fester Fokus),
- Bandpassfilter (532 nm),
- zwei Diffusoren
(weil3, 25 % Transmission bei 532 nm),
- Nebelgenerator und
- Ventilator

Der Aufbau ist in Abb. 3 dargestellt. Der
Detektor besteht aus einem schwarzen
Gehéause mit einem Eingang fur den Laserstrahl
an einer Seite und der Kamera an der
gegeniberliegenden Wand. Ein Bandpassfilter
wird verwendet, um den Einfluss der
Umgebungsstrahlung zu weitestgehend zu
minimieren. Er wird direkt am Eingang des
Detektorgehduses montiert. Zwei im Abstand
zueinander verstellbare Diffusoren
(Streuscheiben)  zwischen  Kamera und
Bandpassfilter sorgen fir eine optimale
Helligkeit und gleichmafig verteilte
Laserlichtintensitat fur die Kamera. Laser und
Detektor sind koaxial ausgerichtet.

l S} 'y

Abb. 3: Laser (links) und Innenaufbau des
Detektors (rechts), bestehend aus
Bandpassfilter, zwei Diffusoren und
dem optischen Sensor

s

Die Steuerung der Messung und die
Berechnungen erfolgen Uber ein Python-Skript
mit einer Bokeh-Web-App als grafische
Benutzeroberflache (GUI). In Abb. 4 ist ein Bild
der Benutzeroberflache dargestellt.

22. GMA/ITG - Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2024

DOI 10.5162/sensoren2024/B1.4

Abb. 4: Grafische Benutzeroberfliche des
Messsystems; links: Kamerabild mit
Auswahl auszuwertender Pixel (ROI),
rechts: online Diagramm des
Helligkeitsverlaufes, deren Auswertung

Validierung des Lasermessverfahrens

Die Validierung der Messung wurde mit zwei
verschiedenen Ansatzen durchgefiihrt, mit
numerischen Simulationen (CFD) und mit
Messungen nach dem Verfahren mit
abfallender Konzentration. In beiden Ansatzen
wurde derselbe Raum untersucht und mit einem
definierten Volumenstrom von 265 ms3/h
beluftet. Die Luft- und Wandtemperaturen des
Raumes betrugen 21°C. Der Raum und der
Aufbau sind in Abb. 5 dargestellt.

Abb. 5: Raumstrémungslabor - Ort  der
Messungen nach dem Tracergas-

abklingverfahren und dem
optischen Verfahren

neuen

Dieser Raum wurde fur die CFD-Berechnungen
vereinfacht dargestellt (Abb. 6). Fur die
Auswertung der Messmethode wurden
definierte  Punkte, Linien und Ebenen
verwendet. Die instationdren Berechnungen
wurden mit Ansys Fluent durchgefiihrt. Der
zeitliche und ortliche Konzentrationsverlauf der
Aerosolpartikel in den realen Messungen wurde
in der Simulation durch unterschiedliche
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Wasserdampfkonzentrationen in der Zu- und
Raumluft dargestellt.

A
|
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Abb. 6: CFD Nachbildung des Messraumes
fur instationdre Simulation, mit
definierten Mess-/ Auswertungsorten

Die Auswertung des Wasserdampf-
masseanteils Uber die Zeit an den definierten
Punkten, Linien und Ebenen ist in Abb. 7
dargestellt. Ausgehend von der gleichen
Massenkonzentration ist an allen
Auswertepunkten des Raumes eine starke
Fluktuation zu beobachten, insbesondere bis
1000 s. Die Mittelung Uber Linien und Ebenen
fuhrt zu glatteren Messabfallen, wobei Ebenen
glattere Ergebnisse liefern als Linien. Bei
weiteren realen Messungen entspricht die Linie
L2 der Sichtlinie des Messgerates. Der
berechnete Konzentrationsverlauf von L2 ergibt
eine LWR von 2,9 h-1, wahrend die LWR fir die
Ebene F1 2,4 h-1 betragt.

trockene Luft in ¢

Abb. 7: Simulierte Abklingkurve an definierten
Punkten (grin), Linien (rot) und
Flachen (blau)

Zudem wurden zur Validierung
Tracergaskonzentrationsmessungen gleich-
zeitig mit optischen Messungen mit dem
entwickelten Sensorsystem durchgefuhrt. Die
Ergebnisse aus Simulation, Tracergas-
verfahren und neuem Verfahren zeigen an

22. GMA/ITG - Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2024

DOI 10.5162/sensoren2024/B1 .4

Punkten groRBere Unterschiede auf als bei
gemittelten Werten aus mehreren Punkten oder
entlang einer ausgewerteten Linie (Abb. 8). Die
ermittelten Luftwechselraten, simuliert und
gemessen entlang der Linie L2 weisen eine
gute Ubereinstimmung auf.
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Abb. 8: Vergleich der Luftwechselraten aus
Simulation, Tracergasverfahren (TGV)
und dem neuen optischen Verfahren

Ergebnis und Diskussion

Die Auswertungen der Simulation und
Messungen zeigen, dass das entwickelte
optische Verfahren funktioniert. Die ermittelte
Abweichung zum Messverfahren nach Stand
der Technik betragt in einem Fallbeispiel unter
definierten konstanten Bedingungen 6 %.
Ergebnisse aus punktuellen Probenahmen
weisen eine (groRBere Streuung und damit
Fehleranfalligkeit bei der Ermittlung der LWR im
Raum auf, als dies bei Messung und
Auswertung entlang einer Linie der Fall ist. Aus
den Untersuchungen ergeben sich mehrere
diskussionswiirdige Aspekte fir die Anwendung
unter Realbedingungen. Die wichtigsten Punkte
sind:
- Einflisse des Umgebungslichts
- Stabilitat der Lichtquelle
- Positionierungsgenauigkeit und StoR3-
festigkeit bei gréReren Entfernungen
- Messunsicherheit bei Temperatur- und
Feuchtigkeitsschwankungen wahrend
der Messung

Diese  Aspekte  werden im  weiteren
Projektverlauf mit dem Ziel untersucht, ein
marktreifes Geréat zu entwickeln, das folgende
Ziele erfullt; einfache Technologie,
klimafreundlich, zuverldssig, Online-Messung
und leichte Einrichtung und Inbetriebnahme.

Diese  Arbeit wurde vom deutschen
Bundesministerium flr Wirtschaft und
Klimaschutz gefordert und unterstutzt.
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