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Teil I: Kurziberblick tber das Projekt

Teil I: Kurzuberblick uber das Projekt

Das Forschungsprojekt SiSchaMo (Sicheres Schadstoffmonitoring per UAV in Gefahren-
szenarien fur Einsatzkrafte) zielte auf die Entwicklung eines mobilen, drohnengestutzten
Messsystems zur Detektion und Visualisierung von Schadgaswolken bei Branden oder
Storfallen. Im Fokus stand die Unterstutzung von Einsatzkraften durch die Bereitstellung
praziser Echtzeitdaten Uber luftgetragene Gefahrstoffe — mit dem Ziel, Einsatze sicherer
und effizienter zu gestalten. Das System kombiniert verschiedene Sensoren (Gamma-
Sensor, NDIR-Sensor, Feinstaubsensor) integriert in eine UAV-taugliche Tragerplattform.
Durch intelligente Datenverarbeitung, Visualisierung in einem benutzerorientierten
Dashboard sowie durch ausgiebige Kalibrierungen und Flugtests konnte die Funktions-
tauglichkeit des Systems demonstriert werden. Das Projekt wurde im Rahmen der Natio-
nalen Sicherheitsforschung vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung gefor-
dert und gemeinsam mit dem Projektpartner PicoLAS GmbH, des CBRN-Zuges der Frei-
weilligen Feuerwehr Aachen als assoziierten Projektpartner sowie der Hochschule Dus-
seldorf durchgefuhrt.

Die Hochschule Dusseldorf (HSD) ubernahm zentrale Aufgaben bei der Konzeption, Ent-
wicklung und Evaluierung eines drohnengestltzten Messsystems zur Detektion von
Schadstoffen in Gefahrenlagen mit Fokus auf partikulare Luftschadstoffe. Zu Beginn de-
finierte sie gemeinsam mit dem Projektpartner die technischen Anforderungen und ent-
wickelte ein umfassendes Pflichtenheft. Im Bereich der Sensorik war die HSD maBgeb-
lich an der Auswahl, Kalibrierung und Integration von Sensoren beteiligt. Dabei wurden
geeignete Sensoren identifiziert, mit Referenzmesssystemen verglichen und auf UAVs
montiert getestet — sowohl unter Laborbedingungen als auch im Flug. Zudem entwickelte
die HSD eine flexible Tragerplattform zur Aufnahme der Sensorik an Drohnen sowie ein
intelligentes Datenubertragungs- und Visualisierungskonzept, inklusive eines nutzer-
freundlichen Dashboards fur Einsatzkrafte. Erganzend konzipierte und testete sie Pro-
beneinlasssysteme, untersuchte das Stromungsverhalten am UAV und evaluierte das
Gesamtsystem in praktischen Anwendungsszenarien. Die Arbeit der HSD umfasste so-
mit alle zentralen Schritte von der Sensor- und Plattformentwicklung bis hin zur prakti-
schen Erprobung und Datenaufbereitung.
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Teil Il: Ergebnisbericht

Teil ll: Ergebnisbericht

1 Einleitung

In der heutigen Gesellschaft stellen Gefahrenlagen wie Feuer oder GroBbrande, Chemie-
unfalle oder andere Notfallsituationen eine erhebliche Bedrohung fur die 6ffentliche Si-
cherheit und Gesundheit dar. Schnelle und prazise Erfassung sowie eine Uberwachung
der freigesetzten Schadstoffe in die Umwelt sind essenziell, um effektive EinsatzmaBnah-
men einzuleiten und die Bevolkerung sowie Einsatzkrafte bestmadglich zu schitzen. Tra-
ditionelle Methoden der Schadstoffliberwachung basieren haufig auf stationaren Mess-
stationen, die jedoch in dynamischen Einsatzsituationen an ihre Grenzen stoBen, da sie
nur begrenzt raumliche und zeitliche Auflosung bieten. Um diesen Herausforderungen zu
begegnen, gewinnt die Entwicklung modularer, mobiler Sensorsysteme zunehmend an
Bedeutung. Solche Systeme ermdglichen eine flexible und detaillierte Erfassung von
Schadstoffkonzentrationen in Echtzeit, direkt vor Ort. Im Rahmen dieses Projekts wurde
ein innovatives, modulares Sensorsystem entwickelt, das aus einem Gammasensor, ei-
nem Feinstaubsensor sowie einem NDIR-System (Nichtdispersiver Infrarot-Detektor) be-
steht. Die Daten werden an einer zentralen Datenerfassungseinheit erfasst und Uber eine
LoRaWAN-Verbindung zum Boden gesendet. Diese drahtlose Kommunikationstechnolo-
gie ist bekannt fur ihre groBe Reichweite und Energieeffizienz, was sie ideal fur den Ein-
satz in Notfallsituationen macht.

Ein zentrales Merkmal des Systems ist die Echtzeitlibertragung der Messdaten an die Ein-
satzleitung, die vor Ort in der Einsatzzentrale visualisiert werden. Durch die Integration
einer 3D-Datenvisualisierung konnen Einsatzkrafte die rdumliche Verteilung der Schad-
gase unmittelbar erfassen und beurteilen. Diese visuelle Darstellung verbessert die Situ-
ationswahrnehmung erheblich und ermoglicht eine gezielte, schnelle Reaktion. Zudem
tragt die unmittelbare Information der Bevolkerung und der Einsatzkréfte zum Schutz der
Gesundheit bei, indem sie frihzeitig vor gefahrlichen Schadstoffkonzentrationen warnt.

Insgesamt zielt dieses Projekt darauf ab, durch die Kombination von unbemannten Droh-
nen, moderner Sensortechnologie, drahtloser Datenubertragung und innovativer Visuali-
sierung die Effizienz und Sicherheit bei der Bewaltigung von Gefahrensituationen deutlich
zu erhdhen. Die Entwicklung eines solchen Systems stellt einen bedeutenden Fortschritt
in der Gefahrenabwehr dar und kann maBgeblich dazu beitragen, die Risiken fur Men-

schen und Umwelt in Notfallsituationen zu minimieren.

Dieses Forschungsvorhaben ist ein Verbundprojekt mit einem Industrieunternehmen Pi-
coLAS GmbH, Wiurselen (nachfolgend ,,Projektpartner” genannt) sowie des CBRN-Zuges
der Freiweilligen Feuerwehr Aachen als assoziierten Projektpartner.
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Spezifikation und Evaluierung geeigneter
Partikelmesstechnik

2 Spezifikation und Evaluierung geeigneter Partikelmesstechnik

In diesem Projektteil werden nach einer Literaturrecherche potentiell geeignete Low-
cost-Feinstaubsensoren eruiert, an die Datenerfassungseinheit angebunden und ihre
Performance durch vergleichende Messungen mit zertifizierten Referenzmesstechnik be-

stimmt.

2.1 Literaturrecherche und Auswahl geeigneter Partikelsensorik

Zur Literaturrecherche wurden die Datenbanken Web of Science und ScienceDirect ge-
nutzt, erganzt um Google Scholar als zuséatzliches Suchwerkzeug. Es wurden gezielt die
Suchbegriffe ,,PM-Sensor“ und ,Low-Cost-Sensor“ verwendet, um kostenglinstige
Feinstaubsensoren in Umweltanwendungen zu identifizieren. Erganzt wurde der Suchbe-
griff ,Fire Aerosol“, um wissenschaftliche Artikel zu sensorischem Verhalten bei Rauch-
und Brandemissionen zu erfassen. Mit den Suchbegriffen ,,Concentration Dependency”
und ,,Relative Humidity Dependency® wurden Einflisse von Partikelkonzentration und
Luftfeuchtigkeit berlcksichtigt, da diese Faktoren die Genauigkeit optischer Sensoren
mafgeblich beeinflussen. Die Kombination dieser Suchbegriff erlaubte eine gezielte Er-
fassung relevanter, anwendungsnaher Fachliteratur. Es wurden relevante wissenschaft-
liche Arbeiten aus den Jahren 2018 bis 2024 identifiziert. [1-22]. Der Forschungsstand
zeigt, dass der Alphasense OPC-N3 in mehreren Studien zur PM-Messung eingesetzt
wurde, sowohlim Labor als auch in Feldanwendungen mit UAVs. PM+- und PM,s-Messun-
gen korrelieren stark mit Referenzsystemen wie dem GRIMM 11-D. PM,,-Messungen zei-
gen teilweise systematische Abweichungen. Der OPC-R2, der Nachfolger des OPC-N2,
istin der Fachliteratur weniger dokumentiert, wird jedoch als vergleichbar leistungsfahig
beschrieben. Beide Sensoren sind leicht und energieeffizient und damit geeignet fir mo-
bile UAV-Anwendungen. Umgebungsbedingungen beeinflussen die Sensorleistung. Die
relative Luftfeuchtigkeit ist ein kritischer Faktor und eine hohe Feuchtigkeit kann zu einer
Uberschétzung der PM-Konzentration fuhren, da Wassertropfchen die Streulichtmes-
sung optischer Sensoren beeintrachtigen. Mehrere Studien weisen auf die Notwendigkeit
von KalibriermaBnahmen oder softwarebasierten Korrekturen hin. UAV-basierte Mess-
systeme bieten Potenzial zur hochauflosenden Erfassung von Luftschadstoffen. UAV-
Plattformen erweisen sich als besonders effizient fur vertikale Profile, Hotspot-Erken-
nung und tempordre Messkampagnen in schwer zuganglichem Gelande. Viele Anwen-
dungen konzentrieren sich auf urbane Quellen oder verkehrsnahe Emissionen. Nur eine
geringe Anzahl an Studien untersucht Brandaerosole gezielt mit Low-Cost-Sensoren auf
UAVs.
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2.2 Evaluierung u. Kalibrierung anhand Referenzmesssystemen und
Kalibrierstandards

Die ausgewahlten Feinstaubsensoren wurden in Hinblick auf die Eignung far den vorlie-
genden Anwendungsfall hin Uberpruft. Hierzu wurden verschiedene Messreihen durch-
gefuhrt und die Ergebnisse der Feinstaubsensoren mit den Ergebnissen analytischer
Messsysteme verglichen und entsprechende Korrekturfunktionen abgeleitet.

2.2.1 Uberpriifung der Sensorperformance unter atmosphérischen Bedingungen

Die Anforderungen an die Messtechnik zur qualitativen Bestimmung von Feinstaub sind
in einschlagigen Normen festgelegt. Das Referenzverfahren zur Quantifizierung der Mas-
senfraktion ist die Gravimetrie, welche jedoch lediglich Tagesmittelwerte liefert. Alterna-
tiv kdnnen optische Messverfahren, wie beispielsweise optische Partikelzahler (OPC),
welche (iber Lichtstreuung an Einzelpartikeln, hinsichtlich ihrer Eignung als Aquivalenz-
verfahren gemaB DIN EN 12341 [23] uberpruft werden. Optische Verfahren bieten den
Vorteil einer deutlich hoheren zeitlichen Auflosung sowie die Moglichkeit, Rickschlusse
auf die PartikelgréBenverteilung und die Partikelanzahl zu ziehen.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden die ausgewahlten Low-Cost-Sensoren in An-
lehnung an die genannten Normen durch Vergleichsmessungen mit einem Referenz-OPC
(EDM180) uber einen Zeitraum von mehreren Wochen validiert. Zu diesem Zweck wurden
jeweils drei Sensorenin wettergeschutzten Gehausen installiert, welche auf einem Mess-
wagen montiert sind. Die Positionierung erfolgte in einer Hohe, die dem Probeneinlass
des Referenzsystems entspricht, um eine vergleichbare Messumgebung sicherzustellen.

Die Messungen fanden auf dem Campus der HSD statt, welcher aus lufthygienischer
Sicht als urbaner Raum definiert ist und somit héhere Immissionswerte zu erwarten sind.
Die folgende Abb. 1 zeigt die Ergebnisse einer Vergleichsmessung mit drei Kandidaten
vom Typ OPC-N3 Uber einen Zeitraum von drei Wochen. Die Regressionsanalyse unter-
teilt sich jeweils in die Feinstaubmassenfraktionen PMi, und PM,5 in ug/m3 sowie in die
Gesamtpartikelanzahl PNC (particle number concentration) in #/cm°® dargestellt. Dabei
sind die Messwerte des Referenz-OPC auf der Ordinatenachse den Messwerten der Kan-
didaten auf der Abzissenachse gegenubergestellt. Auf die Datenpunkte wurde eine line-
are Regression gerechnet und die dazugehorige Funktion sowie das Bestimmtheitsmaf
R® dargestellt. Weiterhin sind die Datenpunkte nach der jeweiligen relativen Luftfeuchte
farbcodiert.

Bevor auf die Interpretation der einzelnen GréBen eingegangen wird, ist festzustellen,
dass die Kandidaten von der Referenz abweichen, und zwar durchweg die Messwerte
iiberbewerten. Weiterhin treten die Uberhéhungen ausgepragter bei héheren Luftfeuch-
ten aus, was in der Fachliteratur beschrieben ist. Ebenso variieren die Abweichungen der

HSD - Labor fir Umweltmesstechnik 5



Spezifikation und Evaluierung geeigneter
Partikelmesstechnik
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Abb. 1: Regressionsanalyse der Metriken PM10, PM2.5 und PNC zwischen Referenzmesssystem und den jeweiligen OPC-N3

Kanditaten

einzelnen Kandidaten untereinander, was wiederum bedeutet, dass vor dem Einsatz je-
der einzelne Low-cost-Sensor aus Grunden der Datenqualitat entsprechend mit Refe-
renztechnik oder einen entsprechenden Standard verglichen und bei Bedarf korrigiert
werden muss. Betrachten wir die Regressionsanalyse von PNC sieht man, dass die Pra-
zision der Kandidaten ebenfalls deutlich Uberbewertet wird, aber sehr gut mit der Refe-
renz-PNC korreliert (R2 von 0.75 bis 0.89). Somit ist sichergestellt, dass die Zahleffizienz
der Sensoren zufriedenstellende Ergebnisse liefern, was die Grundlage zur Kalkulation
der Massenfraktionen ist. Diese wird aus der Partikelanzahl unter Berlcksichtigung der
jeweiligen PartikelgroBe bzw. deren Zuordnung in die GroBenkanale des Gerates errech-
net. Dabei spielen Kenntnisse der stoffspezifische Brechungsindex fur die Zuordnung des
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Streulichtsignals zur PartikelgroBe und ebenso die Dichtverteilung des Aerosols eine
wichtige Rolle, welche die Messgenauigkeit deutlich beeinflussen. Betrachtet man die
errechneten Massenfraktionen, so korrelieren diese fur PM.sund PM1c moderat miteinem
BestimmtheitsmaB R? 0.603 bis 0.620 und 0.501 bis 0.587 respektive.

In der nachfolgen Abb. 2 sind beispielhaft die Messwerte des Referenz-OPC und eines
OPC-N3 als unbehandelte Rohdaten und nach Anwenden des linearen Fit aus der Re-
gressionsanalyse dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass die Uberschatzen Mess-
werte des OPC-N3 deutlich reduziert werden und nun viel besser den tatsachlichen Kon-

zentrationen entsprechen.
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Abb. 2: Vergleich von unbehandelten Messwerten, sowie durch angewandte Fehlerkorrektur gefittete Messwerte

Es ist festzuhalten, dass die Partikelanzahl unter urbanen atmospharischen Bedingun-
gen gutdurch die OPC-N3 erfasst werden, was die Grundlage flir weitere abgeleitete Gro-
Ben bildet [24]. Die Interpretation und Anpassung auf den gegebenen Brechungsindex
und Dichteverteilung des Aerosolspektrums, kann in Anlehnung an Walser et al. [25] er-
folgen. Weiterhin kdnnen potenzielle Fehler, welche bei hohen Luftfeuchtenin Form einer
Uberschatzung der Messwerte auftreten durch Anwenden der Kéhler-Theorie begrenzt
werden. Letzten Endes lasst sich die Genauigkeit der Messwerte auch ohne konkretes
Wissen Uber Brechungsindex und Dichteverteilung unter Anwendung einer einfachen Re-

gressionsanalyse mit einem linearen Fit gut verbessern.
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2.2.2 Uberprifung der Sensorperformance speziell fir Brandaerosole

Da die Sensoriken im Ernstfall im realen Brand deutlich harscheren Bedingungen ausge-
setzt sind, wurde ein spezieller Teststand zur Feuerung verschiedener Brennstoffe entwi-
ckelt und die Performance der Low-cost-Feinstaubsensoren darin Uberpruft. Zur Charak-
terisierung der generierten Brandaerosole wurden verschiedene analytische Instrumente

verwendet und hierdurch die Performance der Feinstaubsensoren abgeglichen.

Die Abb. 3 (a) zeigt den Versuchsaufbau. Die Brennkammer links im Bild ist mit einer spe-
ziellen fur HeiBarbeiten ausgelegten Abluftanlage verbunden, so dass die Rauchgase
Uber ein Rohrsystem abgefuhrt werden kédnnen. Das Rohrsystem besteht im Wesentli-
chen aus einem Fallrohr (D=100 mm), in welchem die Messung des Volumenstromes
stattfindet. Am unteren Ende des Fallrohres ist ein Turbulenzmodul verbaut, welches fur
eine gute Durchmischung der Brandgase sorgt, mit dem Ziel eine moglichst homogene
Konzentrationsverteilung Uber den gesamten Rohrquerschnitt zu erzeugen. Die vom Tur-
bulenzmodul und den Stromungsumlenkungen erzeugten Turbulenzen und einen Drallin
der Stromung zu beruhigen, wurde ein Stromungsgleichrichter (Lange 40 cm) vor dem Dif-
fusor, welcher die Stromung zum Testraum nochmals beruhigt, installiert. Die Testkam-
mer selbst besteht aus einem Wickelfalzrohr (D=300 mm), welches direkt an den Haupt-
strang der Abluftanlage angebracht wurde. Am oberen Ende besteht eine Revisions-
klappe hinter welche die Feinstaubsensoren sowie die Probenahmen der analytischen
Systeme verbaut sind. Die Feinstaubsensoren werden Uber ein gleichschenkeliges Drei-
eck, welches im Falzrohr zentriert angebrachtist (vergl. Abb. 3 (b)), montiert. Die Proben-
einlasse zeigen in Richtung der Kernstromung, in welcher zusatzlich Probeneinlasse flr
die analytischen Systeme verbaut sind (siehe Abb. 3 (c)). Als Referenzsysteme wurden
ein optisches Partikelspektrometer (G1.107, Firma Grimm), ein Kondensationspartikel-
zahler (Nanoparticle Emissionstester, TSI), sowie ein Aethalometer (MA350, Aehtlabs)
eingesetzt. Das OPC [26, 27] misst Uber das Ruckstreusignal einzelner Partikel im Gro-
Benbereich zwischen 0,25 und 32 um und erhalt so die PartikelanzahlgroBenverteilung,
aus welchen die Partikelmassenfraktionen PM,,, PM,s und PM, abgeleitet werden. Der
Kondensationspartikelzahler [28] ermittelt die Gesamtanzahl der Partikel ab einem
Durchmesser Dp > 23 nm und deckt somit zusatzlich den typischen GroBenbereich fur
Verbrennungsaerosole ab und wurde speziell fur hohe Konzentrationen entwickelt. Die-
ser wurde bei den Versuchsreihen anstelle des sonst eingesetzten Partector 2 Pro der
Firma Naneos particle solutions [29] eingesetzt, welcher u.a. bei der Erprobung des Sys-
tems zur Bestimmung der Partikelanzahl eingesetzt wurde. Das Aethalometer [30] be-
stimmt den RuBanteil im Partikelspektrum, indem die partikelhaltige Probenluft Gber ein
Filtermedium abgeschieden wird. Dieses wird mit Strahlung unterschiedlicher Wellen-
langen (von UV bis IR) beleuchtet und die Konzentration anhand der Absorption ermittelt.

HSD - Labor fir Umweltmesstechnik 8
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Die analytischen Systeme stammen aus der Immissionsmesstechnik, weshalb es einer
vorgeschalteten Probenluftaufbereitung bedarf. Der linke Probenahmestrang in (Abb. 3
(c)), an welchem das OPC und das Aethalometer Uber einen Flowsplitter betrieben

Abb. 3: Versuchsaufbau am Brandteststand mit Brennkammer, analytischen Messsystemen und Testkammer
(in (a) von links nach rechts) sowie einer Draufsicht der Einbauten der Feinstaubsensoren in der Messkammer

(b) und detaillierter Ansicht der einzelnen Positionen der Probenahmen (c).
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werden, hat einen Zustrom aus trockener und gereinigter Nullluft, welcher Uber einen
Massenflussregler der Probenluft hinzugeflgt wird. Dies fuhrt dazu, dass zum einen die
Konzentrationen verdunnt werden, so dass der Messbereich nicht Uberschritten wird.
Zum anderen wird der Feuchtegehalt der Brandaerosole reduziert und somit ein Auskon-
densieren unterbunden, welches sich negativ auf die Instrumente auswirken kann. Bei
dem rechten Probenahmestrang wird ebenfalls die Probeluft mit trockener und gereinig-
ter Luft verdunnt. Zusatzlich wird ein Catalytic Stripper vorgeschaltet, welcher an den
Partikeln anhaftende flichtige organische Verbindungen abdampft und katalytisch um-
setzt, so dass nur die reinen Partikelkerne gezahlt und die Messergebnisse nicht ver-
falscht werden. Zur Bestimmung der Strdmungsbildes in der Testkammer wurde der
Brandteststand in Anlehnung an DIN EN 12599 [31] (ehemals auch VDI/VDE 2640 Blatt 3

»Netzmessungen in Stromungsquerschnitten®) vermessen.
Versuchsdurchfiihrung

Nach dem Einlaufen der Messsysteme wurde die Hauptabgasanlage auf einen definier-
ten Volumenstrom eingestellt, so dass in der Testkammer ein laminares Stromungsbild
vorliegt und ebenfalls quasi isokinetische Bedingungen vorliegen. Weiterhin wurden die
Volumenstréme der Nullluft sowie der analytischen Systeme Uberpruft. Das Brandgut
wurde gewogen und im Brennraum aufgeschichtet. Als Grundlage wurde Holz verwendet.
Beimengungen von Kunststoff oder Dammmaterialien wurden in gesonderten Messrei-

hen hinzugeflgt, um moglichst realistische Brandaerosole zu generieren.
Ergebnis

Die nachfolgende Grafik zeigt die Messergebnisse beim Abbrand von ca. 300 g Holz ohne
Beimengungen. Dargestellt sind die Verlaufe der Partikelmassenfraktion PM1o, PM,5s so-
wie der Partikelanzahl des Referenz-OPC (linke Skalierung) und der Kandidaten des OPC-
N3 (rechte Skalierung) sowie nachfolgend flur die Partikelanzahl des TSI Emissionstester
und den RuBwerten aufgeteilt nach der Absorption im UV und IR-Bereich.

Vorab muss festgehalten werden, dass die Messwerte der einzelnen Systeme, einge-
schlossen der analytischen Systeme mit den Verdlinnungsstufen, sich im Bereich der
oberen Messgrenze bewegen bzw. diese teils deutlich Uberschritten wird.

Die Verfeuerung kann nach den Messwerten der analytischen Systeme in 3 Phasen un-

terteilt werden:
1) 08:38 bis 08:45 - Startphase
2) 08:45 bis 08:56 — Hauptbrand
3) 08:56 bis 09:08 — Abbrand

Nach Anzunden des Holzstapels mittels Bunsenbrenner mit Uberstéchiometrischer
Flamme steigen alle MessgroBen direkt an was eine gute Ansprechzeit aller Systeme be-
legt. In der Hauptphase ist der gesamte Stapel mit Feuer durchzogen und es findet eine
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gut durchluftete Verbrennung statt, was sich durch eine hohe Partikelfreisetzung vor al-
lem im Bereich der GroBenordnung der Ultrafeinen Partikel bewegt. Ab 08:56 beginnt die
Phase des Abbrandes, was sich durch die stetig fallende Partikelanzahl im UFP kenn-
zeichnet bis hin zum Ausgehen des Feuers gegen 09:08, was sich durch eine nochmalige
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Abb. 4: Ergebnisse beim Abrennen von 300 g Holz

deutliche Erhdhung der groben Partikel und somit in den Werten der OPC widerspiegelt.
Vergleicht man die Ergebnisse der OPC-N3 mit dem Referenzsystem so werden die PMqq
Werte vom N3 um einen Faktor ca. 4 unterschéatzt, die PM..s Werte sogar um einen Faktor
von 20 und die Partikelanzahl einen Faktor > 20. Weiterhin ist dort festzustellen, dass
beim Uberschreiten der Realkonzentration gemessen am Referenz-OPC von ca. 40.000
cm die Konzentrationen der OPC-N3 einbrechen. Dieser Effekt konnte bei allen Mess-
reihen beobachtet werden. Eine mogliche Erklarung ist, dass bei diesen Konzentrationen
die Trubung durch die hohe Partikelanzahl so ausgepragt ist, dass die Intensitat das
durch die Partikel gestreuten Lichtes zu schwach wird, um vom Detektor gemessen zu
werden. Weiterhin ist festzustellen, dass die PNC-Werte nach Uberschreiten dieses
Koinzidenzlevels im Nachgang zu Uberhéhungen und einen stark verrauschten Signal nei-
gen. Dies konnte durch den Anteil unverbrannter, flichtiger organischer Verbindungen
erklart werden, welcher sich auf den inneren Systemkomponenten (Spiegel,
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Detektoroberflache) anlagert und erst Uber Zeit wieder ablosen. Es ist festzuhalten, dass
die Low-cost OPCs, ohne konstruktive VerbesserungsmaBnahmen sich nur bedingt far
den Einsatz bei sehr hohen Konzentrationen eignen.

Eine Verbesserungsmaoglichkeit konnte darin bestehen, die Sensoren analog zu den ana-
lytischen Systemen mit einer Verdinnungsstufe mit partikelfreier Luft auszustatten. Da
die gasseitigen Probenahmen durch Partikelfilter und Trocknungsstrecke vorgeschaltet
sind, lieBen sich diese nach Passieren der Sensorik und Pumpe nutzen. Allerdings
musste die Verdinnung regelbar sein, da ansonsten bei niedrigeren Konzentrationen z.B.
in den Randbereichen einer Brandfahne die Ausbreitung nicht korrekt vermessen werden
kéonnten. Zur Regelung kdnnte ein Massenflussregler (MFC) eingesetzt werden, welcher
nach Erreichen einem Schwellwert von z.B. 90 Prozent des Koinzidenzlevels die Verdin-
nungsluft hinzuschaltet. MFC sind mittlerweile verhaltnismaBig klein und leicht, so dass
eine Anwendung auf UAV prinzipiell moglich ist. Ob die gesamte Systemgewicht und die
Kosten den definierten Zielen entsprechen, musste gepruft werden. Jedenfalls kann
dadurch der Messbereich Richtung Emissionswerte erweitert werden. Es bleibt offen, ob
eine Vermessung der Konzentrationen in den Kernbereichen einer Brandwolke zusatzli-
che relevante Informationen oder Erkenntnisse liefert; diese Fragestellung musste von
den spateren Anwendergruppen geklart werden.

3 NDIR Sensorik
Recherche zu geeigneter Messtechnik

Der NDIR-Sensor wurde im Rahmen des Projekts vom Projektpartner entwickelt und er-
forscht. Wahrend der Projektlaufzeit fanden umfassende Diskussionen mit dem Projekt-
partner statt, in denen verschiedene Messverfahren erértert wurden. Dazu zahlten alter-
native Technologien wie die Hamamatsu FTIR-Engine, Witec Sensorik, elektrochemische
Sensoren, PID-Sensoren sowie CO,-Sensoren. Zudem wurde die Erweiterung des Mess-
bereichs in den UV-Spektralbereich vorgeschlagen, um die Detektion starker UV-Absor-
ber wie Stickoxide und Schwefeloxide zu verbessern. Des Weiteren wurden die erforder-
lichen Bezugsquellen fur IR-Spektrenbibliotheken identifiziert und aufgezeigt.

Bereitstellung der Infrastruktur zur Kalibrierung des NDIR Sensors

Zur Kalibrierzwecken des NDIR-Sensors (Rev.1 und Rev.2), wurde die Infrastruktur sei-
tens der HSD bereitgestellt. Neben den Prifgasen und Chemikalien, welche in der Ta-
belle zu finden sind, wurde ebenso eine Mischstation mit mehreren MFC zur Verfugung
gestellt, mitwelcher sich die Prufgase mit entsprechend aufbereiteter Nullluft verdinnen
lassen und somit eine quantitative Kalibrierung mdglich ist. Bei der Nullluft handelt es
sich um 6lfreie und trockene Druckluft, welche in einer Aufbereitung GUber mehrere Stufen
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gereinigt und getrocknet wird. Dazu wird die Druckluft zuerst auf den Vordruck von 4 bar
eingestellt. AnschlieBend wird sie durch einen katalytischen Konverter geftihrt, welcher
mogliche flichtigen Komponenten verdampft und zersetzt. Danach folgen Patronen mit
Aktivkohle, Molsiebe sowie Silicagel., so dass die Luft trocken und frei von Beimengung
ist.

Tab. 1: Gasliste zur Kalibrierung des NDIR-Sensors

Sumnn::lnfor- Name CAS Wellenlinge Quant.
CH, Methan 74-82-8 3000 5500 X
CH.O Methanol 67-56-1 3000 8000 -
HCL Salzsaure 7647-01-0 | 3000 -
Her  [EIOREsciS O 10035-10-6 | 3000 | 3800
CH,0O Formaldehyd 50-00-0 3000 5500 -
C;H140, Heptansaure 111-14-8 | 3000 5500
CzH: Acetylene 74-86-2 | 3000 5500 | 8000| -
ct:er [N 74839 | 3000 5500
H,0, Wasserstoffperoxid 7722-84-1 | 3000| 3800 -
CO, Kohlenstoffdioxid 124-38-9 3000| 3800 X
PH, CHOSRCRESSEISi 7203-51-2 | 3000| 3800
CsHs Propan 74-98-6 3000 5500 X
CcO Kohlenmonoxid 630-08-0 3800 X
NO, Stickstoffdioxid 10102-44-0 3800 X
NO Stickstoffmonoxid 10024-97-2 3800| 5500 X
C,HsN Acetonitril 75-05-8 3800 | 5500 -
CF. Tetrafluormethan 75-73-0 5500
H,S Schwefelwasserstoff 7783-06-4 5500
CH,0, Ameisensaure 64-18-6 5500| 8000| -
HNO; Salpeterséure 7697-37-2 5500 -
H,O Wasser 7732-18-5 5500 -
SO; Schwefeltrioxid 7446-11-9 5500
SO, Schwefeldioxid 7446-09-5 5500
0; Ozon 10028-15-6 8000
CoH, Ethen 74-85-1 8000
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Untersuchung des NDIR-Sensors auf Vibrationen

Im Rahmen der Uberpriifung der Funktionalitdt der NDIR-Sensorplattform unter realitats-
nahen Bedingungen wurde ein Vibrationstest unter Laborbedingungen durchgefuhrt. Far
diesen Test kam ein elektrodynamisches LDS-Shakersystem der Firma HBK zum Einsatz,
dass eine prazise Simulation von Vibrationsszenarien ermdglicht. Um die wahrend eines
Drohnenflugs auftretenden Vibrationen moglichst exakt nachzubilden, wurde diese im

Vorfeld im Flug an einer Drohne DJI Matrice 300 RTK gemessen.
e B e W =ond

5\

Abb. 5: Versuchsaufbau zum Einfluss von Vibrationen auf den Prototypen (NDIR- und PM-Sensor) mittels LDS-Shakersystem

Dieses Mikrophon zeichnete die wahrend eines Fluges entstehenden Frequenzen und
Amplituden in einer Audiodatei auf. Die so gewonnene Audiodatei wurde anschlieBend in
eingelesen, bereinigt und eine Frequenzanalyse durchgefiihrt. Uber das LDS-System
wurde dann ein identisches Signal mittels eines Signalgenerators erzeugt. Die durchge-
fuhrten Vibrationstests ergaben keine signifikanten Sensorwertverschiebungen. Dies
lasst den Schluss zu, dass die NDIR-Sensorplattform fur den geplanten Drohneneinsatz
geeignet ist und den dabei auftretenden mechanischen Belastungen standhalt. Fur wei-
tere, detailliertere Ergebnisse sei auf den Abschlussberichtes des Projektpartners ver-
wiesen. Der Testaufbau istin Abb. 5 zu sehen.
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4 Erforschung & Entwicklung der Systemplattform

4.1 Entwicklung eines Datenerfassungsmoduls

Um den Partikelsensor und die anderen relevanten Sensoren zu evaluieren, wurde im
Rahmen des Forschungsvorhabens eine Platine entworfen (siehe Anhang 1: Platinende-
sign). FUr den Schaltplan wurde die Software KiCad 8.0 und fur die 3D-Modelle Autodesk
Fusion verwendet. Als Mikrocontroller fir die Platine wurde ein ESP32-S3 verwendet. Die-
ser bietet ausreichend Rechenleistung und genug Input-Output-Anschliusse (GPIO’s), um
alle Sensoren zu betreiben. Zudem ist die Mdglichkeit der Parallelitat gegeben, da es sich
um ein 2-Kern Prozessor handelt [32]. Als Partikelsensor wurde der OPC-R2 und OPC-N3
von Alphasense verwendet. Im Gegensatz zu den anderen verwendeten Sensoren bietet
Alphasense keine Programmierbibliothek flr ihre Sensoren an. Deshalb wurde eigens fur
diesen Sensor eine Bibliothek von der programmiert. Dazu wurden die Hexadezimalwerte
der Register ausgelesen mithilfe von SPI-Kkommandos. Dabei war es wichtig auf die Bit-
reihenfolge der empfangenen Daten zu achten, um bei der Umwandlung in die vorgege-
benen Datentypen die korrekten Werte zu erhalten. Fur die Inbetriebnahme und Abfrage
der einzelnen Registerist eine strenge Programmroutine einzuhalten, die von Alphasense
in einem Zusatzdokument beschrieben wird. [33] Fur die Auswertung der analogen Daten
von elektrochemischen Sensoren wurde ein 16-bit-Analog-zu-Digital-Wandler imple-
mentiert, wobei als Referenzspannung bewusst 5v und 3,3v als Anschlusse vorhanden
sind, um je nach Anwendungsfall die passende Auflosung pro Schritt auszuwahlen. Um
die Position der Drone zu bestimmen und einen maglichst genauen Zeitstempel zu erhal-
ten, wurde das GPS-Modul MT3333 der Firma MediaTek verwendet. Das Modul hat eine
Positionsgenauigkeit von <3m und die Daten werden mittels des NMEA 0183 Standards
ausgegeben [34]. Fur die Auswertung von Temperatur, rel. Feuchtigkeit und Luftdruck
wurde ein BME280 Sensor der Firma Bosch Sensortec verwendet. Die Genauigkeit des
Sensors wird vom Hersteller wie folgt angegeben: Feuchtigkeit: £3%; Luftdruck: =1 hPa;
Temperatur: £1.0°C. [35] Fiir die Ubertragung der Daten wurde ein 2,4GHz-Modul der
Firma Ebyte verwendet. Zusatzlich wurden Steckverbindungen auf der Platine vorgese-
hen, die ein modularen Anschluss weiterer I°C-Sensoren erméglichen. Aufgrund dessen,
dass sowohl der Partikelsensor als auch das GPS-Modul relativ Spannungsempfindlich
sind wurde mithilfe von LDO-Linearspannungsreglern (Low-Dropout) sichergestellt, dass
diese Module eine ,saubere®“ Spannung erhalten. Bei den zwei Spannungsreglern handelt
es sichum den AMS1117 der Firma Advanced Monolithic Systems und den MCP1700 der
Firma Microchip Technology. [36, 37]

Die Programmierung des Mikrocontrollers erfolgte in der Programmiersprache C++. Die
Programmroutinen wurden so konzipiert, dass die Sensordaten im Sekundentakt Uber
das Funkmodul gesendet werden und gleichzeitig auf ein SD-Kartenmodul geloggt
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werden. Um die Nachteile des 2,4 GHz Frequenzbandes zu kompensieren wurde das
Funkmodul so programmiert, dass ein WLAN-Mesh-Netzwerk aufgebaut werden kann.
So kann man die Reichweite des Moduls mit Zwischenknoten erweitern.

Zusatzlich zur Sensorplatine wurde ein Empfangsmodul konzipiert, das die empfangenen
Daten auf einem Touch-Display visualisiert und die Daten zuséatzlich uber die USB-C-
Schnittstelle sendet. Die USB-Schnittstelle kann dazu verwendet werden die Daten an
einen Laptop/Handheld zu senden, um diese dort umfangreicher zu visualisieren. Das
Empfangsmodul basiert auf demselben Mikrocontroller wie die Sensorplatine

e > iy d (
¥
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)

Abb. 6: Datentransfer via 2,4 GHz Mesh-Netzwerk mit mehreren handheld-Empfangsmodulen

Die Daten kdnnen auf verschiedene Arten visualisiert werden: entweder zusammenfas-
send als Balkendiagramm oder einzelne Sensorwerte als zeitlichen Verlaufin einem Gra-
phen. Die Untermenus lassen sich Uber Wischgesten ansteuern. Um jederzeit auf die Be-
ruhrungen des Nutzers reagieren zu kdnnen, wurde die Touchscreen-Programmroutine
auf den zweiten Kern ausgelagert und parallelisiert. Die Verfugbarkeit eines Zweikernpro-
zessors war hierbei von Vorteil, da ohne diese Parallelisierung die Reaktionsfahigkeit der
BerUhrungsabfrage nicht gewahrleistet ware. Der gesamte Quellcode und der Platinen
Design ist auf GitHub zur Verfligung gestellt. [38]

4.2 Spezifikation, Recherche eines geeigneten Funkmoduls

Fur die Funkubertragung sind eine moglichst hohe Reichweite (> Tkm) und ca. 10kB (Sen-
sordaten & gesamtes NDIR-Spektrum) erforderlich. Fir loT-Anwendungen mit groBer
Reichweite (>1 km) und gleichzeitig hohen Datenmengen (>10 kB) muss ein Funkmodul
gewahlt werden, das sowohl eine Langstreckenubertragung als auch ausreichend hohe

Datendurchsatzraten erlaubt. Dabei spielen neben physikalischen Eigenschaften auch
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die gesetzlichen Vorgaben fur Sub-GHz- und ISM-Bander in der EU eine Rolle. Im
868-MHz-Band beispielsweise gelten nach ETSI EN 300 220 in den meisten Unterbandern
Duty-Cycle-Beschrankungen von typischerweise 1 % (das entspricht etwa 36 s Sende-
zeit pro Stunde). [39, 40] Auch die erlaubte Bandbreite ist begrenzt: LoRaWAN im EU-868-
Band nutzt meist 125 kHz breite Kanéile, was die maximale Ubertragungsrate auf einige
Dutzend kb/s limitiert [41, 42]. Bei langeren Ubertragungsstrecken muss haufig ein nied-
riger Modulationsgrad (hoher Spread-Faktor) gewahlt werden, um die Empfindlichkeit zu
maximieren — das verringert die effektive Bitrate weiter. Zusammen mit dem Duty-Cycle-
Limit bedeutet dies, dass LoRa/TTS kurze Nachrichten von ein paar Bytes sehr effizient
uber Kilometer Ubertragen kann, aber fir umfangreiche Datensatze ungeeignet ist. [42]
weist darauf hin, dass LoORaWAN selbst in seiner schnellsten (kurzstreckigen) Einstellung
nur rund 22 kb/s erreicht und im langsamsten, langstreckigen Modus lediglich etwa
250 bps. Furein 1 kB groBes Paket bendtigt LoRaWAN mit hoher Reichweite daher meh-
rere Sekunden; ein 10 kB-Paket wirde insgesamt Minuten dauern. Die Kombination aus
begrenzter Bandbreite, niedriger Ubertragungsgeschwindigkeit und 1 % Duty-Cycle
macht LoRa daher fur die Anforderung ,,>1 km und >10 kB“ praktisch unbrauchbar.

Im Gegensatz dazu bieten Funktechnologien im 2,4-GHz-ISM-Band deutlich hoéhere
Ubertragungsraten. Klassische WLAN-Module nach IEEE 802.11 (b/g/n) kénnen von
11 Mbps (802.11b) uber 54 Mbps (802.11g) bis zu mehreren hundert Mbps (802.11n mit
MIMO) erreichen. Dadurch sind Datenmengen >10 kB trivial in Millisekunden uUbertrag-
bar. Allerdings ist die Reichweite deutlich geringer: Typische Reichweiten liegen unter
100-200 m, abhangig von Sendeleistung und Ausbreitungsbedingungen. Mit hoher Sen-
deleistung (in der EU bis 100 mW EIRP erlaubt) und richtungsweisenden Antennen lassen
sich jedoch teils Entfernungen um 1 km erreichen — beispielsweise kann Wi-Fi HaLow
(802.11ah) im Sub-GHz-Bereich sogar Verbindungen Uber mehrere Kilometer realisieren
[42]. Normales WLAN (802.11b/g/n) bendtigt dagegen meist Sichtverbindung oder Richt-
antennen, um 1 km zu uberbrucken. Ein wesentlicher regulatorischer Vorteilim 2,4-GHz-
ISM-Band ist, dass es keine starren Duty-Cycle-Limits wie bei 868 MHz gibt (sondern nur
Listen-before-Talk-Vorgaben fir héhere Leistungen). Das erlaubt ununterbrochenen Da-
tentransfer. [43] Allerdings hat WLAN auch Nachteile: Die hohe Frequenz von 2,4 GHz
dampft starker durch Hindernisse und erhoht den Pfadverlust gegentiber 868 MHz, was
die Reichweite begrenzt. Auch ist das 2,4-GHz-Band sehr Uberlastet (Wi-Fi, Bluetooth
etc.). Um dennoch weite Strecken zu erzielen, kann man Module verwenden, die die ma-
ximale erlaubte Sendeleistung in der EU von 100mW ausschopfen. [44] Ein Beispiel fur
ein kostengunstiges 2,4-GHz-Modul ist das EO1C-MLO1SP2 Si24R1 Model der Firma
Ebyte. Das Modul unterstutzt bis zu 2 Mbps (Luftdatenrate), eine Sendeleistung von 20
dBm und die Reichweite ist mit 1,8km angegeben. [45] Damit werden z.B. 10 kB (~80 kbit)
in nur ~40 ms ubertragen (bei 2 Mbps), was den Funk nur kurzzeitig aktiv sein lasst. Im
Vergleich zu LoRa, das wegen der langen Ubertragungsdauer viel langer senden miisste,
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ist das Ebyte-Modul also auch energieeffizient, solange die Module nicht standig senden
mussen. Durch die hohe Modulationsrate ist die Paketeffizienz aber deutlich groBer;
groBe Datenpakete kdnnen ohne Zerlegung Ubermittelt werden. Um die Reichweite von
WLAN-Modulen noch weiter zu erhéhen konnte man zudem auf Speziallésungen zurlick-
greifen z.B. antennenverstarkte Bridges, Mesh-Netze oder Sub-GHz-WLAN (802.11ah).

Wahrend der Projektfortschrittes hat sich herausgestellt, dass die Ubertragung via LoRa
Wan seitens des Projektpartners praferiert wird, weshalb zusatzlich flr den aerosolseiti-
gen Datentransfer ein eigenstandiges Modul auf Basis eines ESP32-Mikrokontrollers ent-

wickelt wurde.

Das LoRa-Modul dient der drahtlosen Ubertragung der erfassten Daten an die Bodensta-
tion. Es arbeitet im in der EU zugelassenen Frequenzbereich von 868 MHz. Dabei wurde
darauf geachtet, die gesetzlichen Vorschriften der EU, insbesondere die Begrenzung des
Duty Cycles auf 1 % pro 1 h Beobachtungszeit, einzuhalten. Um diesen Anforderungen zu
genugen, wurde die Taktrate der Datenubertragung auf alle 2 Sekunden beschrankt. Das
GPS-Modul wird genutzt, um die Position der Drohne zu bestimmen. Zusatzlich liefert es
Zeitstempel fiir das Logging und die Ubertragung der Daten, was eine genaue Zuordnung
der Messwerte ermdglicht. Das BME280-Modul erfasst Umweltparameter wie Tempera-
tur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck. Zur lokalen Speicherung der erfassten Daten dient ein
SD-Kartenmodul. Dieses ermoglicht die Sicherung der Messwerte, selbst wenn die LoRa-
Ubertragung temporar gestort sein sollte. Ein kleines OLED-Display wurde integriert, um
den Funktionsstatus der einzelnen Komponenten visuell zu Uberprifen. Dies erleichtert
die Diagnose und Inbetriebnahme des Systems. Eine RS232-Schnittstelle dient dem se-
riellen Empfang der Daten, an welchem ein analytisches OPC (Firma Grimm) angeschlos-
sen ist. FUr den Anschluss eines Partikelzahlers (Partector 2, Naneos particle solutions)
wurde eine serielle TTL-3Pin-Schnittstelle an den ESP32 verlotet, da dieser Sensor die-
selbe Logikspannung nutzt wie der Mikrocontroller.

Die erfassten Daten aller Sensoren werden vom ESP32 zusammengefiuhrt und im 2-Se-
kundentakt Uber die LoRa-Funkverbindung an die Bodenstation tUbertragen. Die Daten-
pakete umfassen eine GroBe von lediglich 44 Bytes, wodurch sichergestellt wird, dass
der Duty Cycle von 1 % nicht uberschritten wird. Die folgende Abbildung zeigt das Sende-
und Empfangsmodul.
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Abb. 7: DAQ mit LoRa Sende- (a) und Empfangsmodul (b)

4.3 Entwicklung Datenvisualisierung und Bereitstellung

Die Visualisierung der gesammelten Sensordaten stellt einen zentralen Bestandteil die-
ses Projekts dar, um die von der Drohne erfassten Informationen nutzbar zu machen. Die
Sensorplatine, die an der Drohne befestigtist, ubermittelt die generierten Daten drahtlos
an eine Bodenstation. Von dort aus werden die Daten Uber eine serielle USB-Schnittstelle
an einen Laptop oder ein Handheld-Gerat weitergeleitet, wo schlieBlich die eigentliche
Visualisierung erfolgt. Fur die serielle Datenubertragung wurde das JSON-Format ge-

wahlt, um eine strukturierte und effiziente Kommunikation sicherzustellen.

Die Entwicklung der Visualisierungssoftware erfolgte in einem iterativen Prozess, der in
drei Schritten unterteilt werden kann.
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Abb. 8: Ansatz zur Visualisierung iiber Python plotly

Die erste Iterationsstufe basierte auf Plotly Dash und konzentrierte sich auf die Darstel-
lung der Sensordaten als zeitliche Verlaufe und ebenfalls als 2D Darstellung. Eine inte-
grierte Filterfunktion ermdglichte es dem Nutzer, spezifische Sensorwerte ein- oder aus-
zublenden. Um einer Uberschreitung der Arbeitsspeicherkapazitat bei ldngerer Betriebs-
zeitvorzubeugen, wurde ein "Rolling Buffer" implementiert. Dieser Puffer visualisierte die
Sensordaten innerhalb eines Zeitraums von einer Stunde und nutzte dabei ein FIFO-Ver-
fahren (First-In, First-Out), bei dem alte Sensorwerte automatisch aus dem Puffer ent-
fernt wurden, sobald neue Werte hinzukamen.

In der zweiten Iteration wurde die Entwicklung auf einer nicht-webbasierten GUI-Soft-
ware fortgesetzt. Die zweite Iteration der Visualisierungssoftware wurde auf Basis von
CustomTkinterin Python programmiert, wodurch eine plattformunabhangige Ausfuhrung
gewahrleistet werden konnte. Beim Start des Programms wahlt der Nutzer den korrekten
COM-Port fur die Datenubertragung aus, woraufhin die Daten mit der Empfangseinheit
synchronisiert werden (siehe Abb. 9 a)). Die Visualisierung selbst wurde modular aufge-
baut: Nutzer kdnnen Graphen hinzufligen oder entfernen. Die verfugbaren Sensordaten
werden automatisch anhand des eingehenden JSON-Strings erkannt und stehen bei je-
dem hinzugeflugten Graphen uber ein Dropdown-Menu zur Visualisierung bereit. Pro
Graph lassen sich bestimmte Sensorwerte flexibel hinzufiigen oder entfernen. Ahnlich
wie in der ersten lteration kam auch hier ein rollierender Puffer zum Einsatz, der die Daten
far einen Zeitraum von etwa einer Stunde visualisieren konnte. Zusatzlich bot die Soft-
ware die Moglichkeit, die Daten parallel an eine InfluxDB Datenbank zu senden, um spa-
ter oder wahrend der Laufzeit auf historische Werte zugreifen zu kénnen. Fur die Kommu-
nikation mit der InfluxDB Datenbank wurde die spezifische InfluxDB API genutzt, wobei

die Datenstruktur namens "Line Protocol" verwendet wurde.
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Abb. 9: a) GUI Interface sowie b) Google Earth Darstellung

Zur Anzeige der Daten auf einer dreidimensionalen Karte wurde das Google Earth Frame-
work integriert. Ein Button im oberen Menu 6ffnete ein separates Fenster, das die Flug-
strecke der Drohne auf einer 3D-Karte darstellte und alle Sensordaten anzeigte. Fuhr man
mit der Maus oder per Touch uber eine bestimmte Position der Strecke, erhielt man alle
Informationen zu den dort vorhandenen Sensorwerten. Ein Doppelklick auf die Strecke
offnete zudem ein weiteres Fenster, das alle Sensorwerte Uber einen zeitlichen Verlaufin
einem Graphen anzeigte. Auf diesem Graphen konnte man ebenfalls mit der Maus oder
per Touch navigieren und erhielt mittels eines Pfeils ein visuelles Feedback, welcher Po-
sition auf der Strecke die angezeigten Sensorwerte zuzuordnen waren (siehe Abb. 9 (b)).
Fur die Visualisierung der dreidimensionalen Strecke wurde im Hintergrund eine KML-Da-

tei generiert, die letztendlich eine modifizierte XML-Datei darstellt. Die Sensorwerte
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sowie weitere Google Earth-spezifische Eintrage wurden bei jedem neu erhaltenen Sen-

sorwert hinzugeflgt, um eine dynamische 3D-Kartenvisualisierung zu ermadglichen.

In der letzten lteration entstand die Software, die im Folgenden beschrieben wird. Das
Hauptvisualisierungsfenster soll eine Karte mit der Drohnenstrecke darstellen. Die
Punkte der Punktewolke sollen dabei griin, gelb oder rot eingefarbt sein, je nachdem, ob
ein Sensorwert den individuellen Schwellenwert fir Gelb oder Rot Uberschreitet. Die Pri-
orisierung ist hierbei Rot > Gelb > Grlun, was bedeutet, dass ein Punkt auf der Karte rot
dargestellt wurde, sobald auch nur ein Sensorwert den roten Schwellenwert Uberschritt.
Uberschritt kein Sensorwert den roten, aber mindestens ein Sensorwert den gelben
Schwellenwert, wurde der Punkt gelb dargestellt. In allen anderen Fallen erfolgte die Dar-
stellung in Grun. Des Weiteren solle ein Slider die Einstellung und Filterung der zu visua-
lisierenden Hohe ermaoglichen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Mdglichkeit, beim Kli-
cken auf einen bestimmten Punkt einen sogenannten Operator-Screen zu 6ffnen, der alle
Sensorwerte sowie das NDIR-Spektrum zu diesem Zeitpunkt anzeigt. SchlieBlich sollen
auch historische Messkampagnen, die langer zurlicklagen, visualisierbar sein.Um diesen
Anforderungen gerecht zu werden, wurde die dritte Version der Software aus einer Kom-
bination mehrerer Softwareframeworks programmiert. Flur die Verarbeitung der ankom-
menden Daten wurde ein GUI-Programm entwickelt, das lediglich zur Synchronisierung
der seriellen Daten dient. Diese Software sendet die Daten anschlieBend an eine lokal
gehostete InfluxDB Datenbank, was den Zugriff auf historische Daten sicherstellt. Zur ei-
gentlichen Visualisierung wurde Grafana verwendet, das auf die Daten der Datenbank zu-
greift und diese auf einer Weboberfladche darstellt. Um die Kartenvisualisierung vollstan-
dig offline und ohne Zugriff auf externe Dienste zu realisieren, wurde zuséatzlich ein lokaler
Maptiler-Kartenserver aufgesetzt, der zur Darstellung der Karte dient. Fur die Verwaltung
und Ausfuhrung dieser Webdienste kam die Containerisierungs-Software Docker zum
Einsatz. [46] Diese Container wurden in eine virtuelle Maschine (VM) integriert, um die
Software so einfach wie mdéglich auf verschiedenen Geraten zu nutzen. Ergdnzend dazu
wurde eine bebilderte Dokumentation erstellt, die das Aufsetzen der VM detailliert be-
schreibt.
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Das geforderte Startfenster mit der Kartenansicht ist in Abb. 10 (a) zu sehen. Dort wird
deutlich, wie die Punkte griin, gelb oder rot dargestellt werden, basierend auf der Uber-
schreitung der jeweiligen Sensorwert-Schwellenwerte. Der untere Slider dient zur Ein-
stellung der zu visualisierenden Hohe; werden Punkte unterhalb der eingestellten Hohe
ausgeblendet.

T
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Abb. 10: Visualisierungssoftware - Starfenster samt rdumlicher Ausbreitungskarte (a) und ,,Operator-Screen*

Ein Klick auf einen Punkt auf der Karte ermdglicht den Wechsel zum "Operator-Screen”,
derin Abb. 10 (b) dargestellt wird. Der Operator-Screen zeigt alle Sensorwerte fir den an-
geklickten Zeitpunkt an. Auf diesem Bildschirm ist auf einen Blick erkennbar, welche Sen-
sorwerte die gelben oder roten Schwellenwerte Uberschreiten, da diese entsprechend
farblich hervorgehoben sind. Im unteren Bereich sind die NDIR-Spektren der vier ver-
schiedenen Wellenlangenbereiche dargestellt, wobei in der Abbildung aus Platzgrinden

lediglich zwei Wellenlangenbereiche teilweise dargestellt sind.
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Der gesamte Code der beiden ersten Iterationen ist auf GitHub verflgbar. [38] Der Code
fur die letzte Iteration wurde auf einem Server hochgeladen und bereitgestellt, da die
SpeichergroBe durch die VM zu groB flur eine Bereitstellung auf GitHub ist.

Abb. 11: Set-up der Dateniibertragung und Visualisierung mit angepasstem Dashboard im Rahmen eines Testfluges zur Uberprii-

fung des Systems.

5 Erforschung und Evaluierung des Gesamtsystems

5.1 Entwicklung einer Carrier-Plattform zur Adaption des Messsystems an
die Drohne

Das Gesamtsystem soll unabhangig vom einzusetzenden Tragersystem (UAV) verwend-
bar sein. In Absprache mit dem Projektpartner wurde eine standardisierte mechanische
Aufnahme fir die Verwendung am Labormuster gewahlt und im konkreten Anwendungs-
fall fir das vom Projektpartner genutzte UAV DJI M600 angepasst.

Das Aufnahmesystem ist kompatibel fur eine Vielzahl von verfugbaren standardisierten
Adaptern. Es ist unter dem Systemnamen ,Picatinny”“ oder dessen Weiterentwicklung
»Nato-Schiene® bekannt. Die Schienenhalter werden mittels individueller Adapter an das
Flugsystem oder Fahrzeug angebracht und stellen die Schnittstelle zwischen Fluggerat
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oder Fahrzeug dar. An diese Schienenhalter werden sowohl das Messsystem als auch
Zusatzkomponenten, z.B. spezielle horizontale oder vertikale Probennahmen oder Sen-
sorerweiterungen angebracht. Die in ihrer Standardausfihrung verwendete Picatinny-
Schiene kann fur den Flugeinsatz durch Ausfrasungen an geeigneter Stelle erleichtert
werden.

Die folgende Abb. 12 zeigt einen gefertigten Adapter (H-formige Struktur, rot umrandet
(1)) mit zwei Schnellverschlissen. Dieser Adapter wird an die werkseitig vorhandenen
Payload-Befestigungspunkte des DJI M600 angeschraubt.

Darunter befindet sich der obere Teil des Systemgehauses (Haupttragerplatte (3)) mit der
Picatinny-Schiene (2) als zentrales Element zur Krafteinleitung und zur Aufnahme weite-
rer Zubehdrkomponenten. Hier im Bild mit horizontal montierter Probenahme (4), welche
so im ,,Sniffer-Modus” betrieben werden kann. Die Probenahme lasst sich mit einem
Adapter um 90° senkrecht zur Ebene ebenfalls in vertikaler Ausrichtung einsetzen. Hier-
durch wird eine potentielle Beeinflussung der Aerosolmessung reduziert.

Abb. 12: Adapter fiir DJI M600 mit Haupttrédgerplatte und Probenahmeaufnahme

Démpfungssystem flir Messsystem

Um mechanische Schwingungen des Fahrzeugs oder des Fluggerats vom Messsystem
und dessen schwingungssensiblen Komponenten fernzuhalten, ist die zentrale Grund-
platte des Messsystems mit Schwingungsdampfern auf einer Tragerplatte montiert.
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Die folgende Abb. 13 zeigt den Aufbau des Dampfungssystems. Die untere Geratetrager-
platte (1) ist mit der Haupttragerplatte aus Abb. 1 (3) Gber vier Stabe verbunden. Die dar-
Uber liegende Systemplatte (2) ist elastisch mit Schwingungsdampfern (3) gelagert und
tragt die vor Schwingungen zu schitzenden Systemkomponenten. Zur Optimierung der
Schwingungsdampfung konnen Schwingungsdampfer unterschiedlicher Harte verwen-
det und kombiniert werden.

Abb. 13: Geratetréagerplatte mit Schwingungsdampfern und Systemplatte

5.2 Erforschung Probenahmesystem und Entwicklung geeignetes Gas-
und Aerosolmanagement

Zum Erreichen einer moglichst hohen Messgenauigkeit spielt die Auslegung und Positio-
nierung der Probenahme eine wichtige Rolle, weshalb diesbeziglich unterschiedliche
Untersuchungen durchgefuhrt wurden. Das Kapitel umfasst den Abschnitt zum Probe-
nahmesystem fur Aerosole, bei dem partikelfraktionsspezifische Fehlbestimmungen be-
dingt durch Orientierung und Position der Probenahme denkbar sind, sowie den Ab-
schnitt zum Probenahmesystem flirgasformige Komponenten, bei dem die Orientierung

und Position der Probenahme unkritisch.

5.2.1 Probenahmesystem fur Aerosole

Wie einleitend schon erwahnt, bedarf es bei der Auslegung der Probenahme und Positio-
nierung besonderer Aufmerksamkeit, um mogliche Beeinflussungen des Partikel-Ensem-
bles moglichst gering zu halten oderim besten Falle zu vermeiden. Potentielle Messfehler
und Verfahren zur korrekten Auslegung von Probenahmen sind in Hinds und Zhu [47] zu
entnehmen oder fur die Anwendung auf UAV in der Richtlinie VDI 4290 Blatt 1 [48]
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beschrieben. Grundlegend empfiehlt es sich, die Probenahmeleitungen moglichst kurz,

ohne Umlenkungen und in vertikaler Anordnung auszulegen.

Der Entwurf vom Projektpartner sieht in der gewahlten Systemanordnung vor, den OPC-
N3 im Gehause des Gesamtsystems anzuordnen und Uber eine vertikale Probenahme
aus dem Gehause herauszufuhren, sodass sich der Probeneinlass zwischen den Gehau-
sen von UAV und Gesamtsystem befindet. Diese Messstelle ist aerosolseitig ungunstig,
weshalb ein weiterer Feinstaubsensor zusatzlich am Ort des gasseitigen Probeneinlas-
ses (Ende Probenahmerohrvgl. Abb. 12 (4)) installiert werden muss. Aufgrund seiner klei-
nen AbmaBe und des geringeren Gewichtes empfiehlt es sich den OPC-R2 zu nutzen. Die-
ser kann ohne Verlangerung einer Probenahme betrieben werden.

Zur Qualitatssicherung wurden zum einen das Stromungsfeld oberhalb des UAV mess-
technisch ermittelt, um sicherzustellen, dass die Position des Probeneinlasses im wei-
testgehend unbeeinflussten Windfeld erfolgt. Weiterhin wurde Uberprift, inwiefern sich
Verlangerungen der Probenahme auf die Messergebnisse auswirken.

Empirische Untersuchung zum Strémungszustand oberhalb der Rotorebene

Im Rahmen des definierten Arbeitspakets wurde die exakte Definition und Optimierung
der Position des Probeneinlasses zur Aerosolmessung auf einer Drohne untersucht. Ziel
war es, einen Ort fur die Probenahme zu bestimmen, der mdglichst unbeeinflusst vom
durch die Rotoren erzeugten Windfeld ist. Dazu wurde das Stromungsverhalten im An-
saugbereich oberhalb einer DJI M300 RTK mit Hilfe eines Kugelanemometers umfassend
unter Laborbedingungen analysiert. Das Anemometer wurde Uber einen automatisierten
Versuchsaufbau (Isel-Tisch) systematisch an rund 2800 Positionen in einem dreidimen-
sionalen Raster Uber dem Copter platziert. Der Copter selbst wurde stationar betrieben
und mit Originalkomponenten (Drohnenkdrper, Rotoren, Anbauten, etc.) ausgerustet,
sodass realistische Betriebsbedingungen sichergestellt waren. Die Rotorebene wurde
dabei vertikal gedreht angebracht, so dass eine freie An- und Abstromung parallel zum
Boden erfolgte. Die Ansteuerung der Rotormotoren konnte deshalb nicht Uber die DJI
Steuerung erfolgen, sondern musste eigens entwickelt werden. Dazu wurden vorab die
Rotorfrequenz einer DJI M300 RTK im Flug ermittelt und am Teststand entsprechend
nachgebildet.

Aus den Ergebnissen konnte abgeleitet werden, dass Einsatz der Probenahmen zur
Feinstaubmessung unter Flugbedingungen ab einer Héhe von 0,25 m Uber der Rotoren-
Ebene mdglich ist. Dort wurden maximale Stromungsgeschwindigkeiten von 4,0 m/s im
Bereich der Rotoren gemessen. Die Stromungsgeschwindigkeit uber dem Koérper der
Drohne ist mit 0,5 m/s bis 1 m/s deutlich beruhigt. Ein sicherer Einsatz der Probenahme
ohne Partikelverluste durch Stromungen ist ab einer Hohe zwischen 0,4 m und 0,6 m tber
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der Rotoren-Ebene maoglich. In diesem Bereich konnten maximale Stromungsgeschwin-
digkeit von 0,25 m/s bis 0,45 m/s gemessen werden. Die Abb. 14 zeigt das gemessene
Stromungsmuster auf drei Ebenen als Kontourplot.
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Abb. 14: Ermittelte Stromungsbilder in 15 cm, 25 cm und 60 cm parallel zur Rotorebene

Untersuchung zum Einfluss der Lange der Probenahme

Wie einleitend erwahnt sieht die Systemanordnung des Projektpartners es vor, dass der
Partikelsensor OPC-N3 im Gesamtsystem integriert ist. Dies macht es erforderlich eine
vertikal angeordnete Probenahme zu nutzen, welche die Analyseluft ansaugt. Der Einlass
der Probenahme befindet sich zwischen der Adapterplatte und Drohnenkérper, was zum
Vorteil hat, dass dort kein weiterer Schutz vor Regen notwendig ist. Nachteilig ist, dass
dort keine freie Anstromung stattfinden kann, da diese sowohlvertikal durch die Geomet-
rien von UAV und Messsystem als auch zu den Seiten durch den Downwash der Rotoren
beeinflusst ist. Weiterhin hat die Ladnge von Probenahmen einen Einfluss auf die Mess-
genauigkeit, da die Feinstaubsensoren den Volumenstrom nicht uber Pumpen, sondern
mit Laftern erzeugen und diese nur bedingt in der Lage sind den Volumenstrom gegen
Druckverluste aufrechtzuhalten.

In einer Versuchsreihe Versuch wurden drei OPC-N3 mit unterschiedlich langen Probe-
nahmen von 18 cm und 36 cm sowie ohne Probenahme ausgestattet und parallel mit ei-
nem Referenzsystem betrieben. Die Ergebnisse sind in Abb. 15 zu sehen. Dargestellt ist
die Partikelanzahlkonzentration. Die Verlaufe zeigen einen qualitativen Trend, welcher
grundlegend von allen Systemen abgebildet wird. Weiterhin zeigt sich, dass bei dem Ein-
satz von Probenahmen die Dynamik des Konzentrationsverlaufes nur bedingt abgebildet
wird. Bei langeren Probenahme kann der Konzentrationsverlauf nur in sehr abge-
schwéchter Form dargestellt werden. Dies sollte bei der Verwendung von Probenahme
berucksichtigt werden.
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Die Problematik liegt darin, dass in den Low-cost-Sensoren keine Membranpumpen o.4.
verbaut sind, sondern der Volumenstrom Uber Lufter erzeugt wird. Im Gegensatz zu
Membranpumpen kdnnen die Lufter schlechter gegen Druckverluste arbeiten, welches
dazu fuhren kann, dass der bendtigte Volumenstrom in den Probenahme nicht aufrecht-
erhalten werden kann, was sich in den Ergebnissen der Untersuchung widerspiegelt. Da
ansonsten die Performance der Low-cost-Sensoren mit wenigen Einschrankungen tber-

zeugen, bietet sich folgender Optimierungsbedarf, welcher in einer Weiterentwicklung
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Abb.15: Ergebnisse der Versuchsreihe zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Probenahmeléngen.

berlcksichtigt werden sollte. Dabei sollte der Lufter durch externe Membranpumpen
ausgetauschtwerden, der Volumenstrom Uber eine kritische Dlse dosiert und tGber einen
Massenflussmesser erfasst werden. Die Membranpumpe sollte entsprechend dimensi-
oniert sein, dass der Druckverlust in den Probenahmen keinen Einfluss auf das Fordervo-
lumen hat. Im Nachgang sollten die ermittelten Konzentrationen mit den real gemesse-

nen Volumenstrom verrechnet werden.

5.2.2 Probenahmesystem fur gasformige Komponenten

Die Einlasse der gasseitigen Probenahmen sind am Ende des Probenahmerohres (siehe
Abb. 12) positioniert und fuhren die Analyseluft Uber PTFE-Schlduche zu den Sensoren.
Die Forderung der Probenluft zum NDIR-Sensor sowie den elektrochemischen Sensoren
wird im bisherigen Design Uber zwei voneinander getrennte Pumpen realisiert. So kdnnen
die Volumenstrome der beiden Systemstrange unabhangig und nach optimalen Bedin-

gungen ausgelegt werden. Die Pumpen sollten dabei dem Messsystemen
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nachgeschaltet sein und die Probenluft durch die Systeme gesaugt werden. Dabei sollte
folgendes FlieBschema zu Grunde gelegt werden. Beginnend am Probeneinlass, sollte
ein Partikelfilter vorgeschaltet werden, um die Verschmutzung der Sensoren zu reduzie-
ren. Nachgeschaltet wird eine Trockenstrecke, um die Luftfeuchte in den Brandgasen zu
reduzieren. Erst dann wird die konditionierte Probenluftin die Messzellen geleitet. Dahin-
ter sitzt die Pumpe, welche die Probeluft zum Auslass leitet. Die Probenluft muss vom
Gehauseinnenraum unabhangig gefuhrt werden, um Verschmutzungen und Ablagerun-
gen im Gehauseinneren zu vermeiden. Eine Trocknung sollte Uber eine Nafion-Membran,
anstelle eines perforierten Rohres mit Silicagel, welches bisher vom Projektpartner ange-
dachtist, verwendet werden. Nachteil des perforierten Rohres sind die Totvolumina, wel-
che sich negativ auf die Ansprechzeit des Systems (Tg) auswirken, wodurch kurzzeitige
Peaks nicht als solche erfasst werden kdnnen. Die Nafion-Membran sollte von einem
Rohr mit einem groBeren Durchmesser umschlossen sein, welches mit Silicagel und ge-
trockneter Luft bestlckt ist. Weiterhin empfiehlt es sich die Luftfeuchte dort messtech-
nisch zu erfassen. Dies dient als Marker fur die Effizienz der Membran und somit des ver-
bleibenden Entfeuchtungspotentials. Nafion-Membranen sind weitestgehend unemp-
findlich und resistent gegenuber einer Vielzahlan chemischen Komponenten. Sie kdnnen
aberdurch z.B. Sduredampfe in ihrer Wirksamkeit abgeschwéacht werden, was letzten En-
des die Funktionsfahigkeit unter harschen Bedingungen beeintrachtigen kann. Somit sind
sowohl die Trocknung als auch die Partikelfilter als Verbrauchsmaterialien anzusehen
und sollten einem entsprechenden Wartungszyklus unterliegen, damit eine korrekte
Funktionsweise sichergestellt ist. Eine alternative Messgaskuhlung Uber gestackte Pel-
tierelemente oder einen Baldwin-Messgaskuhler werden aufgrund des dadurch erhéhten
Energieverbrauchs ausgeschlossen.

5.3 Nachweis der Funktionstauglichkeit des Systems an einem
Modellbrand

Als Proof of concept wurde im Nachgang zur offiziellen Projektlaufzeit das System
exemplarisch an einem Modellbrand auf seine Funktionstauglichkeit hin getestet. Dazu
konnten die HSD freundlicherweise die Infrastruktur der INBUREX Consulting GmbH nut-
zen. INBUREX betreibt ein spezialisiertes Forschungs- und Pruflabor, das sich auf Sicher-
heitstechnik konzentriert. Es wurde eigens eingerichtet, um umfassende Untersuchun-
gen im Bereich der sicherheitstechnischen Bewertung durchzufuhren. Das Institut bietet
eine Vielzahl von Dienstleistungen an, darunter die Ermittlung von Brenn- und Explosi-
onskenngroBen fur Gase, Dampfe und Staube. Zudem werden thermische Stabilitatspru-
fungen von Stoffen und Stoffgemischen durchgefuhrt, um deren Verhalten bei hohen
Temperaturen zu analysieren. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Bestimmung kalori-

scher und kinetischer Daten chemischer Reaktionen.
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Der Modellbrand wurde auf einem speziell ausgelagerten und geschutzten Gelande mit
einerLange von ca. 150 mund einer Breite von ca. 80 m durchgeflhrt. Die Abb. 16 (a) zeigt
den westlichen Teilausschnitt des Versuchsgeldndes. Die Brandstelle wurde mit einem

roten Kreis gekennzeichnet und ist mit entsprechenden Léscheinrichtungen versehen.

Abb. 16: Teilausschnitt des Verscuhsgelidndes (a) Gesamtes Mess-Setup zum proof of concept (b)

In Abb. 16 (b) ist das gesamte Mess-Setup zu sehen, welches im Luv zur Brandstelle po-
sitioniert wurde. Im Vordergrund befindet sich das UAV (DJI M300), welches mit verschie-
denen Feinstaubsensoren (Alphasense OPC-R2, Grimm OPC 1.109, Partector Naneos
particle solutions), einem CO,-Sensor (SCD30, Sensirion), meteorologischer Sensoren
(Temperatur, Druck, Druck, Bosch BME280), GPS, sowie dem Datenerfassungs- und Da-
tentransfermodul Uber LoRa Wan ausgestattet wurde. Als zuséatzliches UAV zur visuellen
Kontrolle, wurde eine DJI Mavic genutzt. Hinten links im Bild befindet sich ein Windlidar
(Metek WindRanger), welches das Windfeld (Richtung und Geschwindigkeit) in verschie-
denen Hohenstufen (hier 10 m, 20 m, 30 m, 50 m und 100 m tber Grund) misst. Der La-
debereich des Vans wurde als Einsatzzentrale ausgestattet. Neben Supportmaterial und
Stromversorgung ist hier das Empfangsmodul der Datenubertragung an einen tageslicht-
tauglichen Rugged-Laptop (Dell 7230) angeschlossen, welcher die Daten empfangt, in ei-
ner Datenbank speichert und auf dem die Visualisierungssoftware lauft. Zusatzlich befin-
det sich dort ein 32 Zoll Mini-LED Monitor mit 1200 cd/m? Leuchtstarke (ASUS ProArt
PA32UCX) auf welchem die Daten uber die entwickelte Visualisierungssoftware darge-
stellt werden. Durch die hohe Leuchtstarke konnen selbst bei direkter Sonneneinstrah-

lung die Visualisierungen aus mehreren Metern muhelos betrachtet werden.

Nach Installation des Setups, Kontrolle des bodennahen Windfeldes durch ein Rauchsig-
nal wurde ein ca. 1 m® Kubus aus Holz (Einwegpaletten) entzindet. Die Drohne fUhrte in
der Zeit 6 Flige durch, wobei 4 davon Uber ein automatisiertes Flugmuster und zwei im

manuellen Flug erfolgten. Wahrend des Versuches wurde weiteres Holz hinzugefugt, so
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dass in Summe ca. 2 m*Holz im Modellbrand verfeuert wurden. Nach ca. 50 min. wurden
die Reste des Feuers entsprechend geldscht.

Die Ergebnisse sind in der Abb. 17 dargestellt. Die Grafen zeigen die zeitlichen Verlaufe
der Hohe der Drohne Uber Grund, Temperatur und relative Luftfeuchte, den Partikelmas-
senfraktionen PMio und PM,s, der Partikelanzahl des OPC-R2 und der Partikelanzahl des
Partector. Zusatzlich sind unterhalb der Grafen die Windrichtung und Windgeschwindig-
keit als Heatmaps dargestellt.

In bodennahen Schichten weht ein schwacher Wind (1-2 m/s) schwankend aus Nordost
bis Nordwest. Erst oberhalb von 30 m weht ein stetiger Wind (4-5 m/s). Das Wetter war
an dem Tag sonnig, mit vereinzelten Quellwolken (Bedeckungsgrad 1/8) und einer Durch-
schnittlichen Temperaturvon 16 °C. Die Uberproportionale Abnahme der Temperatur mit
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Abb. 17: Ubersicht der Versuchsergebnisse wihrend des Abbrandes des Modellfeuers
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der Hohe istdadurch zu erklaren, dass die Temperatur des Bodens durch die direkte Son-
nenstrahlung deutlich warmer als die Temperatur der Luft war. Grundlegend zeichnet
sich auch bei dem Abbrand im Freiversuch ein ahnliches Bild des Verbrennungsablaufes

wie bei den Laborversuchen.

Allgemein konnte durch die Ausstattung der Drohne mit Sensoren zur Messung von Tem-
peratur, relativer Luftfeuchte, Feinstaubkonzentrationen (PMa.s und PM,,) sowie der Par-
tikelanzahlkonzentration kann eine schnelle und flachendeckende Datenerfassung de-
monstriert werden. Dies ermdglicht eine umfassende Beurteilung eines Brandgesche-
hens in Echtzeit, ohne Einsatzkrafte unndétigen Gefahren auszusetzen. Die Erfassung der
Temperaturverteilung kann entscheidende Hinweise zur Lokalisierung von Glutnestern
oder Ausbreitungsrichtungen liefern. Die Feuchtemessung kann ggf. Ruckschlisse auf
die Ausbreitung von Léschwasserdampf ermdglichen. Feinstaub- und Partikelkonzentra-
tionen wiederum sind essenziell zur Bewertung der Luftqualitat vor Ort sowie zur Ab-
schatzung potenzieller Gesundheitsrisiken fur Rettungskrafte und Anwohner. Dartber
hinaus kdnnen durch die mobile, flexible und automatisierte Datenerfassung durch
Drohnen auch schwer zugangliche oder gefahrliche Brandbereiche effizient Gberwacht

werden.

5.4 Diskussion der Forschungsergebnisse und Ausblick

Der Einsatz von Feinstaubsensorik bei drohnengestltzten Messungen in Brandereignis-
sen bietet grundsatzlich ein hohes Potenzial zur Analyse der Luftbelastung sowie zur De-
tektion und Nachverfolgung von Brandfahnen. Dabei ist die Eignung der Sensoren stark
vom jeweiligen Anwendungszweck abhangig. Im immissionseitigen Kontext —etwa zur Er-
fassung von Feinstaubbelastungen in groBerer Entfernung zur Brandquelle — zeigen Low-
Cost-Optical-Particle-Counter (OPC) eine gute Anwendbarkeit, insbesondere wenn ent-
sprechende Korrekturverfahren zur Kalibrierung gegen Referenzmesstechnik eingesetzt
werden. So lassen sich akzeptable Genauigkeiten im Vergleich zu stationaren Messsys-

temen erzielen.

Fur die emissionsseitige Messung in unmittelbarer Nahe zur Brandquelle ergeben sich
hingegen deutliche Einschrankungen. Die hohe Partikelbelastung und der spezifische
PartikelgroBenbereich von Brandemissionen uberfordern die Detektionsfahigkeit einfa-
cher OPCs, insbesondere bei hohen Konzentrationen. Hochprazise Messtechnik wie
etwa Aerosolpartikelzahler nach dem Prinzip des Condensation Particle Counters (CPC)
waren hierflr besser geeignet, da sie feinere PartikelgroBenbereiche detektieren kdnnen,
die typisch fur Verbrennungsprozesse sind. Jedoch sind CPCs derzeit weder als Low-
Cost-Komponenten verflugbar, noch lassen sie sich aufgrund ihrer GroBe und des Ener-
giebedarfs sinnvoll in drohnengestutzte Systeme integrieren.
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Im Rahmen projektbezogener Anwendungen kann der Einsatz von OPCs dennoch sinn-
voll sein — insbesondere dann, wenn die Partikelanzahlkonzentration (PNC) weniger als
exakte Metrik, sondern vielmehr als geometrischer Marker zur Verfolgung der Ausbrei-
tung verdunnter Brandfahnen dient. Diese pragmatische Nutzung erlaubt es, mit einge-
schrankter Genauigkeit dennoch wertvolle Informationen uUber Stromungsverlaufe und

Ausbreitungsrichtungen zu gewinnen.

Zur Verbesserung der Messgenauigkeit bei hohen Konzentrationen wurden bereits erste
Optimierungen an OPC-Systemen untersucht. Ein Ansatz besteht darin, partikelfreie Luft
zur Verdunnung zuzufuhren, wodurch Sattigungseffekte reduziert werden kdnnen. Hier-
bei bietet sich die Nutzung der Analyseluft aus gasseitigen Sensoren an, um zusatzlichen
Platz- und Energieaufwand zu vermeiden. Die Steuerung der Verdunnung kénnte durch
einen Mass Flow Controller (MFC) erfolgen, der flexibel auf die gemessenen Konzentrati-
onenreagiert. Allerdings sind MFCs hinsichtlich Gewicht, Kosten und Systemkomplexitat
derzeit kritisch zu bewerten, da sie die im technischen Gesamtsystem vorgegebenen Ziel-
groBen (insbesondere Gewicht und Kostenrahmen) uberschreiten wirden.

Eine weitere Verbesserungsperspektive besteht in der Erhdhung des Volumenstroms
durch externe Pumpen. Diese MaBnahme konnte nicht nur die Detektion bei hdheren
Konzentrationen ermoglichen, sondern auch die Reaktionszeit der Sensorik optimieren.
Insgesamt zeigt sich, dass einfache Feinstaubsensoren fur bestimmte Anwendungsfalle
geeignet sind, jedoch bei hoher Emissionsbelastung oder fur prazise quantitative Mes-
sungen deutlich an ihre Grenzen stoBen. Weiterentwicklungen in der Sensorik sowie ab-
gestimmte Verduinnungs- und Fordersysteme kdnnten hier kunftig zu einer signifikanten
Steigerung der Datenqualitat fuhren.
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