AT 525197 B1 2023-06-15

Sstarreln

(19) 1o AT 525197 B1 2023-06-15
(12) Patentschrift
(21) Anmeldenummer: A 50530/2021 (51) Int.Cl: GO1N 21/3504 (2014.01)
(22) Anmeldetag: 25.06.2021 GO1N 33/00 (2006.01)
(45) Veroffentlicht am: 15.06.2023 GO1M 15/10 (2006.01)
(56)  Entgegenhaltungen: (73)  Patentinhaber:
CN 112748088 A AVL List GmbH
EP 0985921 A1 8020 Graz (AT)
CN 208224072 U )
US 3743426 A (72) Erfinder:
US 2013181836 A1 Arar Mario Dipl.Ing. Dr.
WO 2018216122 A1 8020 Graz (AT)
CN 211235528 U Pein Andreas Dr.techn.
WO 0198758 A1 8341 Paldau (AT)
Steiner Gerald Dipl.Ing. Dr.techn.
8053 Graz (AT)
(74) Vertreter:

Patentanwiélte Pinter & Weiss OG
1040 Wien (AT)

(54) Messeinheit und ein Verfahren zur Messung zumindest eines gasformigen oder festen Stoffes

C

Um eine schnelle ortsaufgeldste Messung eines
gasféormigen oder festen Stoffes in einem
Messvolumen (9) ermdglicht ist vorgesehen, dass ein
von einer Lichtquelle (12) erzeugter Primérlichtstrahl
(4) in einer Multiplexereinheit (2) in eine Mehrzahl an
Teilstrahlen (3) aufgeteilt wird, wobei die Teilstrahlen
3) zZu unterschiedlichen Stellen einer
Spiegelungsebene (7.1) einer Spiegelungseinheit (7)
abgestrahlt werden, und die Teilstrahlen (3) dabei das
Messvolumen (9) durchdringen, welches zwischen
den  Auskoppelungseinheiten  (21) und der
Spiegelungseinheit (7) ausgebildet ist, wobei die
Teilstrahlen (3) an der Spiegelungseinheit (7) als
Riickstrahlen (14) reflektiet werden wund die
Riickstrahlen (14) dabei das Messvolumen (9) ein
zweites Mal durchdringen und wobei die Riickstrahlen
(14) mit zumindest einem Detektor (11) erfasst
werden und mit dem zumindest einen Detektor (11)
eine den gasférmigen oder festen  Stoff
charakterisierende Lichteigenschaft zumindest eines
erfassten Riickstrahls (14) gemessen wird.
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Beschreibung

MESSEINHEIT UND EIN VERFAHREN ZUR MESSUNG ZUMINDEST EINES GASFORMIGEN
ODER FESTEN STOFFES

[0001] Die gegenstandliche Erfindung betrifft eine Messeinheit an einer ortsfesten Oberflache
und ein Verfahren zur Messung zumindest eines gasférmigen oder festen Stoffes in zumindest
einem Messvolumen.

[0002] Emissionen von gasfdrmigen oder festen Stoffen in Abgasen, speziell im Individualver-
kehr, sind durch die steigende Anzahl speziell an Fahrzeugen nicht nur im Zuge der Klimaerwar-
mung, sondern auch im Zuge der gesundheitlichen Belastung fir den Menschen durch Stick-
oxide, teilverbrannte Kraftstoffbestandteile und Feinstaubpartikel ein vieldiskutiertes Thema. Ent-
wicklungen der letzten Jahrzehnte zielten auf der einen Seite im Zuge des verpflichtenden Kata-
lysatoreinbaus in Ottomotoren auf Vermeidung des AusstoBBes von teilverbrannten Verbindungen,
und bei Katalysatoren in Dieselmotoren auf der anderen Seite auf Vermeidung des AusstoBes
von Stickoxiden. Die zulassigen Werte von emittierten Stoffen sind oftmals Uber nationale und
supranationale Normen bestimmt.

[0003] Nichtsdestotrotz sind heutzutage noch immer Fahrzeuge im 6ffentlichen Raum im Einsatz,
welche zwar zum Zeitpunkt ihrer Zulassung die gesetzlichen Normen zur Abgasreduktion erf(llt
haben, bei der Verwendung Uber einen langeren Zeitraum aber als hohe Emittenten angesehen
werden. Der Grund dafir kann beispielsweise das fehlende Nachriisten eines Katalysators sein
oder fehlende Wartung, wenn beispielsweise bei einem Dieselkatalysator das Nachflllen von
Harnstoff unterbleibt und eine ordnungsgemaBie Funktion eines SCR (selektive katalytische Re-
duktion) Katalysators nicht mehr gegeben ist. Unter anderem kann das auch auf fehlendes Wis-
sen beziglich der (Nicht)-Funktionalitdt von eben diesen Bestandteilen wahrend der Fahrt zu-
rickzufiihren sein.

[0004] Abgasmessungen sind groBteils auf Systeme limitiert, welche im Fahrzeug selbst, bei-
spielsweise im oder nach dem Auspuff, Stoffe im Abgas, wie gasférmige Stoffe oder Partikel
messen. Diese Systeme sind jedoch auf eine geringe Anzahl an Testfahrzeugen beschrankt und
konnen daher kein reprasentatives Abbild von einer Vielzahl an verschiedenen Fahrzeugen im
Realbetrieb geben. Abgasmessungen im Rahmen der regelmaBigen Uberpriifung des Fahrzeugs
in einer Werkstatt ist ebensowenig reprasentativ, weil solche Uberprifungen nur in groBen Zeit-
absténden durchgefiihrt werden. Daher wird versucht, Abgasmessungen von Fahrzeugen im Re-
albetrieb im 6ffentlichen Raum zu erméglichen. Dieses sogenannte ,Remote Sensing“, auch im
Sinne von ,real driving emissions* (RDE) Messungen, kann beispielsweise an vorteilhaft vorin-
stallierter Infrastruktur, wie Mautstellen, StraBenlaternen, Briicken, oder auch Gebaudefassaden
in der Stadt und &hnlichem angebracht werden. Das kénnte beispielsweise dazu benutzt werden,
Fahrzeughalter von Fahrzeugen mit hohen Emissionen zu benachrichtigen und/oder verpflichtende
Wartungen vorzusehen. Man muss jedoch bei der Aufstellung der Gerate auf eine geeignete
Messstelle achten, um reprasentative Ergebnisse zu erhalten. Generell sollten Kreuzungsberei-
che mit Ampeln und damit potentiellem Stillstand der Fahrzeuge vermieden werden. Weiters hat
sich gezeigt, dass eine leichte Steigung der StraBBe an der Messstelle daflir geeignet ist, eine
positive Motorlast zu erzeugen.

[0005] Bei Remote Sensing wird oftmals eine Lichtquelle verwendet, welche eine charakteristi-
sche Wellenlange oder Wellenlangenbereich(e) emittiert, um einen gasférmigen Stoff, wie Koh-
lenmonoxid oder Stickoxide, nachzuweisen. Ein Detektor ermdglicht beispielsweise eine Mes-
sung der Abschwéachung des Lichts, das durch die Abgaswolke gesendet wird. Es kann aber auch
vorgesehen sein, Partikel, wie RuBpartikel, als Stoff zu messen. Das kann dann beispielsweise
Uber Lichtstreuung oder iber die Messung der Abschwéachung des Riickstrahls im Verhaltnis zum
eingestrahlten Licht realisiert werden.

[0006] Die verlassliche Messung solcher Stoffe in Abgaswolken kann jedoch zu unterschiedli-
chen Schwierigkeiten flhren. Einerseits sind die Emissionen von Stoffen von unterschiedlichen
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Motoren oder auch anderen Energiesystemen, wie Brennstoffzellen, durchwegs unterschiedlich
und missen mit dem gleichen System messbar sein. Weiters schwankt der zu messende Kon-
zentrationsbereich sehr stark und ist von der zu messenden Fahrzeugklasse (z.B. LKW vs. Mo-
torrad) abhangig. Speziell geringe Konzentrationen bereiten bei der Auswertung Probleme. Auch
Unterschiede in der Betriebstemperatur eines Motors kénnen Unterschiede in den zu messenden
Stoffen nach sich ziehen.

[0007] Durch die Unterschiede in den gasférmigen oder festen Stoffen und den Ausdehnungen
der Abgaswolke ist es schwierig, eine reprasentative und vergleichbare Absorption bzw. Konzent-
ration oder Menge eines gasférmigen oder festen Stoffes in der Abgaswolke zu bestimmen.

[0008] US 6,272,522 B1 offenbart eine ortaufgeléste Konzentrationsmessung in einem Abgas
einer Flugzeugturbine mittels einer Mehrzahl an Strahlengangen. Im Messbetrieb (bei laufendem
Triebwerk) emittieren die heiBen Abgase des Triebwerks Infrarotstrahlung, die von Empfangsein-
richtungen erfasst, und tber Lichtleitfaserbiindel an einen Multiplexer geleitet werden. Jede Emp-
fangseinrichtung erfasst nur Strahlung aus dem ihr zugeordneten Strahlbiindel. Der Multiplexer
leitet die Strahlung aus allen Faserbiindeln sequentiell an ein Spektrometer weiter, wo das zuge-
hérige Spektrum bestimmt wird. Die vom Abgas erzeugten Lichtstrahlen werden somit tber eine
Multiplexereinheit zusammengefiihrt und in einem Detektor analysiert. Das ermdglicht eine orts-
aufgeldste Messung der Konzentration von verschiedenen Stoffen in einer Abgaswolke. Jedoch
wird die Messung nacheinander durchgefiihrt und kann daher zu Ungenauigkeiten in der Analyse
einer schnell flichtigen Abgaswolke flihren, wie sie beispielsweise im StraBenverkehr vorkommt.

[0009] CN 112748088 A und CN 211235528 U offenbaren je ein Remote Sensing System, bei
welchem eine Mehrzahl an unterschiedlichen Wellenlangen lber verschiedenste Laser erzeugt
wird und die Strahlen danach an mehreren Stellen tber Doppelspiegel und Umlenkspiegel aus-
gekoppelt werden. Die Aufteilung der Teilstrahlen ist fixiert und kann nachtraglich nicht mehr ohne
Aufwand und Umbau des Remote Sensing Systems adaptiert werden.

[0010] EP 173 930 A2 offenbart eine Ausfihrung einer optischen Multiplexereinheit, wobei hier
jedoch nach Wellenlange aufgeteilt wird. Eine Wellenldngenaufteilung ist allerdings unvorteilhaft
fir die Anwendung im Zuge von Remote Sensing, weil die Absorption eines Stoffes wellenlan-
genabhéngig ist und somit keine ortsaufgeléste Messung des gleichen Stoffes mdglich ist.

[0011] Die Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung ist daher, ein Messsystem zur Verfligung zu
stellen, welches eine schnelle ortsaufgeldste Messung eines gasférmigen oder festen Stoffes in
einem Messvolumen ermdglicht.

[0012] Diese Aufgabe wird durch eine eingangs genannte Messeinheit erfindungsgeman da-
durch gel6st, dass in der Messeinheit eine Multiplexereinheit und eine Lichtquelle vorgesehen
sind, wobei die Lichtquelle einen Primarlichtstrahl erzeugt und an die Multiplexereinheit sendet
und die Multiplexereinheit ein Gerét in Form einer elektro-optischen Schaltung ist und aus dem
Primarlichtstrahl eine Mehrzahl an ausgehenden Teilstrahlen mit Teillichtintensitat erzeugt, dass
die Multiplexereinheit ausgebildet ist, die Teilstrahlen jeweils (iber einen optischen Pfad und eine
Auskopplungseinheit zu unterschiedlichen Stellen einer Spiegelungsebene zumindest einer Spie-
gelungseinheit abzustrahlen, wobei die Auskoppelungseinheiten beabstandet von der Spiege-
lungseinheit angeordnet sind und das zumindest eine Messvolumen zwischen den Auskoppe-
lungseinheiten und der Spiegelungseinheit angeordnet ist, dass die zumindest eine Spiegelungs-
einheit vorgesehen ist, die Teilstrahlen nach deren Durchtritt durch das Messvolumen als Riick-
strahlen in Richtung des Messvolumens zu reflektieren, dass zumindest ein Detektor vorgesehen
ist, der die Rlckstrahlen nach deren Durchtritt durch das Messvolumen erfasst und dass der
zumindest eine Detektor vorgesehen ist, eine den zumindest einen gasférmigen oder festen Stoff
charakterisierende Lichteigenschaft zumindest eines erfassten Riickstrahls zu messen.

[0013] Durch Verwendung einer Multiplexereinheit, z.B. in Form eines optischen Multiplexers,
kdénnen einfach mehrere Teilstrahlen erzeugt werden, die an unterschiedlichen Stellen durch das
Messvolumen gesendet und von einer Spiegelungseinheit reflektiert und nach erneutem Durch-
tritt durch das Messvolumen als Riickstrahlen von einem Detektor erfasst werden kénnen,
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wodurch eine einfache ortsaufgelést Messung im Messvolumen ermdglicht wird. Durch den zwei-
maligen Durchtritt durch das Messvolumen kann zusatzlich die Sensitivitdt der Messung erhdht
werden, weil jeder Lichtstrahl mehrmals von den gasférmigen oder festen Stoffen im Messvolu-
men beeinflusst wird. Aufgrund dieser integralen Messung kann eine genauere Messung eines
gasférmigen oder festen Stoffes im Messvolumen ermdglicht werden und es kdnnen Stoffe in
geringerer Konzentration im Messvolumen gemessen werden. Zuséizlich kann die Messeinheit
sehr flexibel eingesetzt werden, weil die Positionen und die Richtungen der Teilstrahlen flexibel
gewahlt werden kdnnen. Das ermdglicht durch entsprechende Anordnung auch eine zweidimen-
sionale oder dreidimensionale Messung im Messvolumen.

[0014] Vorteilhafterweise ist eine Teillichtintensitat jedes Teilstrahls gleich einer Primarlichtinten-
sitat des Primarlichtstrahls oder eine Summe der Teillichtintensitaten jedes Teilstrahls ist gleich
einer Priméarlichtintensitat des Priméarlichtstrahls. Das vereinfacht die Ausfiihrung der Multiplexe-
reineit. In einer Variante weisen die Teilstrahlen zumindest teilweise oder vollstandig unterschied-
liche Teillichtintensitaten auf, wobei Gruppen von Teilstrahlen eine identische Teillichtintensitat
aufweisen kénnen.

[0015] Die Anordnung und die Anzahl der Detektoren in der Messeinheit kann ebenso flexibel
gewahlt werden. Beispielsweise reflektiert die zumindest eine Spiegelungseinheit zumindest zwei
Teilstrahlen der Mehrzahl an Teilstrahlen als zumindest zwei Riickstrahlen zu je einem Detektor
oder jeder Teilstrahl wird von der zumindest einen Spiegelungseinheit als Riickstrahl zu je einem
Detektor reflektiert.

[0016] Um das Messvolumen aus unterschiedlichen Richtungen zu vermessen ist in einer weite-
ren Variante der Erfindung vorgesehen, dass zumindest zwei Teilstrahlen der Mehrzahl an Teil-
strahlen unterschiedliche Richtungen aufweisen und die zumindest zwei Teilstrahlen unterschied-
licher Richtung zu jeweils einer Spiegelungseinheit mit einer Spiegelungsebene gerichtet sind,
und die jeweilige Spiegelungseinheit den jeweils einfallenden Teilstrahl als Riickstrahl zu dem
zumindest eine Detektor reflektiert. Mit anderen Worten sind in dieser Variante zumindest zwei
Teilstrahlen der Mehrzahl in Teilstrahlen in voneinander unterschiedliche Richtungen orientiert.
Das bedeutet, dass z.B. ein Teilstrahl in eine erste Richtung orientiert sein kann und alle anderen
Teilstrahlen in eine zweite Richtung orientiert sind, genau so kénnen aber auch ein Teilstrahl in
eine erste Richtung, ein weiterer Teilstrahl in eine zweite Richtung und die Ubrigen Teilstrahlen
in eine dritte oder mehrere andere Richtungen orientiert sein. In einer solchen Anordnung kénnen
beispielsweise zwei Gruppen von Teilstrahlen ausgesendet werden, wobei die Teilstrahlen der
Gruppen unterschiedliche Richtungen aufweisen (z.B. normal aufeinander sind) und das Mess-
volumen in unterschiedlichen Richtungen durchdringen. Mit anderen Worten sind in einer solchen
Variante zwei Gruppen von Teilstrahlen vorgesehen und die Teilstrahlen einer ersten Gruppe
durchringen das Messvolumen in einer unterschiedlichen Richtung als die Teilstrahlen einer zwei-
ten Gruppe. Die Rickstrahlen der jeweiligen Gruppe kénnen von einem Detektor oder von ver-
schiedenen Detektoren erfasst werden. Damit kann eine zweidimensionale Vermessung eines
Messvolumens erzielt werden.

[0017] Die Erfassung mehrerer Riickstrahlen mit einem Detektor kann vereinfacht werden, wenn
zumindest zwei optische Pfade unterschiedliche optische Weglangen aufweisen und die Gber
diese zumindest zwei optischen Pfade laufenden Teilstrahlen der Mehrzahl an Teilstrahlen auf-
grund der unterschiedlichen optischen Weglangen nach dem Durchtritt durch das Messvolumen,
der Reflexion an der zumindest einen Spiegelungseinheit und dem Durchtritt durch das Messvo-
lumen als Rlckstrahlen zeitlich versetzt an dem zumindest einen Detektor ankommen. Das er-
laubt eine zeitlich klar separierte Erfassung solcher Riickstrahls.

[0018] In einer Variante weisen alle optischen Pfade unterschiedliche optische Weglangen auf.
Mit anderen Worten weist jeder optische Pfad eine optische Weglange auf, die sich von den op-
tischen Weglangen aller anderen optischen Pfade unterscheidet.

[0019] Wenn die Messeinheit ausgestaltet ist, zumindest einen Teilstrahl in einem von einer Nor-
malen auf die Spiegelungsebene der zumindest einen Spiegelungseinheit abweichenden Winkel
abzustrahlen, kann das auf vielfaltigste Weise genutzt werden. Zum einen kann damit gezielt ein
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bestimmt angeordneter Detektor mit dem Riickstrahl anvisiert werden, was die Erfassung des
Rickstrahls erleichtern kann. Zum anderen kann damit auch ein vielfacher Durchtritt des Teil-
strahls, und gegebenenfalls auch des Rickstrahls, durch das Messvolumen realisiert werden.
Dazu kann der Teilstrahl mehrfach zwischen zwei beabstandet voneinander und einander zuge-
wandt angeordneten Spiegelungseinheiten hin- und herreflektiert werden und so der Teilstrahl
das Messvolumen mehrfach durchdringen. Mit einer solchen Anordnung kann die Sensitivitat der
Messung noch weiter erhdht werden.

[0020] Mehrere, voneinander unterschiedliche bzw. beabstandete Messvolumina kénnen ge-
messen werden, wenn die Multiplexereinheit ausgebildet ist, eine Anzahl an Teilstrahlen zu zu-
mindest einer Umlenkeinheit zu lenken, wobei die zumindest eine Umlenkeinheit vorgesehen ist,
die Anzahl an Teilstrahlen in Richtung der zumindest einen Spiegelungseinheit zu lenken und die
Spiegelungseinheit die Teilstrahlen als Rickstrahlen reflektiert. Mit anderen Worten ist die zu-
mindest eine Umlenkeinheit dazu ausgebildet, die Richtung eines aus ihr austretenden Teilstrahls
gegenuber dessen Eintrittsrichtung zu @ndern. Die Rickstrahlen kénnen dabei auch Gber die
Multiplexereinheit zum zumindest einen Detektor gefihrt werden. An jeder Umlenkeinheit kann
ein eigenes Messvolumen ausgebildet werden.

[0021] In einer weiteren Variante der Erfindung ist die Multiplexereinheit um eine Achse schwenk-
bar ausgefihrt, wobei die Achse normal auf die Spiegelungsebene der zumindest einen Spiege-
lungseinheit oder normal auf eine Oberflache, an der die Messeinheit angeordnet ist, verlaufend
angeordnet ist.

[0022] Die Erfassung mehrerer Riickstrahlen in einem Detektor kann auch dann vereinfacht wer-
den, wenn in der Messeinheit eine Modulationseinheit vorgesehen ist, um den Primarstrahl und/o-
der zumindest zwei Teilstrahlen und/oder zumindest zwei Rlckstrahl in einzelne Lichtpakete auf-
zuteilen. Mit anderen Worten ist zumindest eine Modulationseinheit vorgesehen, mit der kontinu-
ierliche Lichtstrahlen in eine Vielzahl von separaten, voneinander getrennten Lichtpaketen auf-
teilbar sind. Am Detektor, der die Rlckstrahlen erfasst, kommen dann einzelne Lichtpakete an.
Wenn diese Lichtpakete zusatzlich zeitlich separiert voneinander sind, kann die Erfassung der
Rickstrahl am Detektor noch weiter vereinfacht werden.

[0023] In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrung ist in der Messeinheit zumindest eine Bildein-
heit vorgesehen, um bei Vorhandensein einer Abgaswolke im Messvolumen zumindest einen Teil
der Abgaswolke aus unterschiedlichen Richtungen aufzunehmen, wobei eine Auswerteeinheit
vorhanden ist, um die mit der Bildeinheit aufgenommenen mehreren Abbildungen aus unter-
schiedlichen Richtungen zu einem Abbild des zumindest einen Teils der Abgaswolke zu rekon-
struieren und aus dem Abbild des zumindest einen Teils der Abgaswolke eine Durchtrittsstrecke
zumindest eines Teilstrahls der Mehrzahl an Teilstrahlen und/oder des Ruiickstrahls durch die Ab-
gaswolke im Messvolumen zu bestimmen, wobei der zumindest eine Detektor, der den Riickstrahl
erfasst, eine Intensitatsabnahme des Riickstrahls aufgrund des zumindest einen gasférmigen o-
der festen Stoffes erfasst und die Auswerteeinheit vorgesehen ist, aus der Intensitatsabnahme
und der ermittelten Durchtrittsstrecke eine Konzentration des zumindest einen gasférmigen oder
festen Stoffes im Messvolumen zu ermitteln. Das ermdéglicht eine genauere Bestimmung einer
Konzentration eines gasférmigen oder festen Stoffes im Messvolumen. Als Bildeinheit kann vor-
teilhaft eine Mehrzahl von Kameras und/oder eine oder mehrere Lidareinheiten verwendet wer-
den. Die Mehrzahl der Kameras und/oder die eine oder mehrere Lidareinheiten sind dabei vor-
zugsweise an unterschiedlichen Positionen angeordnet. Mit anderen Worten sind die Mehrzahl
der Kameras und/oder die eine oder mehrere Lidareinheiten auf eine Weise angeordnet, dass
der Teil der Abgaswolke aus unterschiedlichen Raumrichtungen abbildbar ist. Auf diese Weise
kdénnen sie den Teil der Abgaswolke aus unterschiedlichen Richtungen abbilden.

[0024] Um empfindliche Spiegelungsbereiche vor Verschmutzung oder Beschadigung zu schiit-
zen ist vorteilhafterweise eine Schutzfolie austauschbar Gber einer Spiegelungseinheit angeord-
net. Damit kdnnen notwendige Wartungsintervalle reduziert werden.

[0025] Die oben geschilderte Aufgabe wird auBerdem durch ein eingangs genanntes Verfahren
erfindungsgeman dadurch geldst, dass ein von einer Lichtquelle erzeugter Primarlichtstrahl in
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einer Multiplexereinheit in eine Mehrzahl an Teilstrahlen aufgeteilt wird, wobei die Teilstrahlen
Uber jeweils einen optischen Pfad und eine Auskopplungseinheit zu unterschiedlichen Stellen
einer Spiegelungsebene einer Spiegelungseinheit gelenkt werden, und die Teilstrahlen dabei das
Messvolumen durchdringen, welches zwischen den Auskoppelungseinheiten und der Spiege-
lungseinheit ausgebildet ist, wobei die Teilstrahlen an der Spiegelungseinheit als Rlckstrahlen
reflektiert werden und die Riickstrahlen dabei das Messvolumen ein zweites Mal durchdringen
und wobei die Riickstrahlen mit zumindest einem Detektor erfasst werden und mit dem zumindest
einen Detektor eine den gasférmigen oder festen Stoff charakterisierende Lichteigenschaft zu-
mindest eines erfassten Rickstrahls gemessen wird.

[0026] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis
6 naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

[0027] Fig.1 eine Messeinheit mit Multiplexereinheit,

[0028] Fig.2 und 3 jeweils eine mdgliche Ausfiihrungsform der Messeinheit mit Multi-
plexereinheit,

[0029] Fig.4 eine Mehrfachmessung mit mehreren Messvolumina,

[0030] Fig.5 eine Konzentrationsmessung eines Stoffes in einer erfindungsge-

maBen Messeinheit, und
[0031] Fig.6 eine Schutzfolieneinheit fir erfindungsgemaBe Messeinheit.

[0032] Fig. 1 zeigt eine Messeinheit 1 zur Messung eines gasférmigen oder festen Stoffes in
einem Messvolumen 9, welche von einer Emissionsquelle, wie beispielsweise einem Fahrzeug,
ausgestoBen wird. Im Messvolumen 9 kann sich beispielsweise eine Abgaswolke 5 befinden,
welche von der Emissionsquelle ausgesto3en wird. Im Messvolumen 9 kdnnen verschiedenste
gasférmige und feste (z.B. Partikel) Stoffe vorkommen. Beispielsweise kann in dem Messvolu-
men 9 eine Abgaswolke 5 eines Autos vorhanden sein. Die Stoffe im Messvolumen 9 kdnnen
aber von jeder Art von Emissionsquelle, beispielsweise auf einer Oberflache 8, stammen. Bei-
spielsweise ist die Emissionsquelle ein Fahrzeug wie ein Personenkraftwagen (PKWs), Lastkraft-
wagen (LKWs), aber auch ein einspuriges Fahrzeug wie ein Motorrad, Motorfahrrad und ahnli-
ches, welche einen Verbrennungsmotor aufweisen. Emissionen anderer Emissionsquellen, wie
einer Brennstoffzelle, welche im Regelfall nur Wasserdampf und keine Schadstoffe emittieren,
kdénnen ebenfalls lber eine solche Messeinheit 1 gemessen werden. Die Erfassung von gasfor-
migen oder festen Stoffen in einem Messvolumen 9 kann hilfreich sein, um beispielsweise den
Anteil an Fahrzeugen mit niedrigen oder hohen Emissionswerten im StraBenverkehr zu ermitteln.

[0033] Die Messung kann an einer Oberflache 8 erfolgen, beispielsweise einer StralBe, vorteil-
hafterweise in einem gewissen Abstand d Uber einer Oberflache 8. Es ist aber auch vorstellbar,
dass die Messeinheit 1 seitlich eines Messvolumens 9 angeordnet ist und die Messung parallel
zur Oberflache 8 erfolgt, oder dass die Messeinheit 1 auch in der Oberflache 8 selbst verbaut ist.
Auch Kombinationen von Messungen von mehreren Seiten sind vorstellbar.

[0034] Die Messeinheit 1 kann ein Messvolumen 9 beispielsweise auch an anderen Orten abseits
einer Oberflache 8 messen. Es ist vorstellbar, dass eine Messeinheit 1 im Messvolumen 9 eine
Abgaswolke eines Flugzeugs bei Start oder Landung auf einer Landepiste auf einem Flughafen
misst. Auch ist es denkbar, dass eine Abgaswolke 5 von einem Schiff, beispielsweise in einem
Hafenbecken oder in einer Schleuse gemessen wird.

[0035] Die Erfindung ist nicht auf oben genannte Anwendungen limitiert, sondern alle Einsatz-
mdglichkeiten der Messeinheit 1, die sich dem Fachmann erschlieBen, sind vorstellbar.

[0036] Die Abgaswolke 5 muss auch nicht zwingend von einem Fahrzeug stammen, sondern
kann prinzipiell von jeglicher Emissionsquelle herrihren. Ein Beispiel ist eine Abgaswolke 5 aus
einem Industrieprozess, die beispielsweise an einem Schornstein abgegeben wird.

[0037] Die zu messenden Stoffe im Messvolumen 9 kénnen gasférmige Stoffe, wie Kohlendioxid
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(CO2), Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NOx), Schwefeldioxid (SO>), gasférmige polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und &hnliches sein. Es ist aber auch denkbar feste Stoffe,
wie Feststoffpartikel, wie z.B. RuBpartikel, im Messvolumen 9 zu messen. Die Stoffe und deren
Mengen und/oder Konzentrationen im Messvolumen 9 sind Ublicherweise abhangig von der
Emissionsquelle, beispielsweise vom Typ des Kraftstoffes, vom Verbrennungsmotor, vom Be-
triebszustand des Verbrennungsmotors und vom Status eines Katalysators oder Abgasnachbe-
handlungssystems (sofern vorhanden). Beispielsweise emittiert ein Verbrennungsmotor, der
noch nicht auf Betriebstemperatur ist, oftmals eine héhere Konzentration an teilverbrannten Stof-
fen, wie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, als bei normaler Betriebstemperatur.
Ebenso werden bei unterschiedlichen Betriebszustéanden (z.B. gegeben durch aktuelle Drehzahl
und aktuelles Drehmoment) unterschiedliche Stoffe emittiert.

[0038] Diese gasférmigen oder festen Stoffe im Messvolumen 9 sollen erfindungsgeman gemes-
sen werden. ,Messen eines Stoffes” kann dabei das Erkennen des Vorhandenseins des Stoffes
im Messvolumen 9 bedeuten, aber auch das Messen einer Menge oder Konzentration des gas-
férmigen oder festen Stoffes im Messvolumen 9.

[0039] In der Messeinheit 1 ist eine Lichtquelle 12 vorgesehen, welche im dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel in drtlicher Nahe zu einem Detektor 11 angeordnet ist. Vorzugsweise sind die Licht-
quelle 12 und der Detektor 11 in einem gemeinsamen Gehause angeordnet. Die Lichtquelle 12
kann beispielsweise monochromatisches Licht abgeben, beispielsweise als Laserlicht, welches
eine definierte Wellenldnge mit vorgegebener Lichtintensitat abgibt. Insbesondere kénnen Quan-
ten-Kaskaden-Laser (QCL) verwendet werden, es sind aber auch andere Typen und Kombinati-
onen von Lasern vorstellbar, um verschiedene Wellenlangenbereiche abzudecken. Es ist auch
denkbar, dass die Lichtquelle 12 eine polychromatisch emittierende Lampe aufweist, wie eine
Lampe im Ultraviolett- (UV) oder auch im Infrarotbereich (IR). Ebenfalls ist ein Monochromator in
der Lichtquelle 12 oder an anderer geeigneter Stelle der Messeinheit 1 denkbar, um gezielt Wel-
lenlangen zu selektieren. Ein Monochromator kann beispielsweise ein Bragg-Gitter, ein Prisma,
ein beweglicher Spiegel oder ein optischer Filter sein.

[0040] Die Lichtquelle 12 erzeugt einen Priméarlichtstrahl 4 mit vorgegebener Primarlichtintensitat
l,. Der Priméarlichtstrahl 4 hat zumindest eine vorgegebene Wellenldnge. Der Priméarlichtstrahl 4
kann tber einen optischen Primarpfad 10 zu zumindest einer Multiplexereinheit 2 geleitet werden.
Die Multiplexereinheit 2 und die Lichtquelle 12 kénnen auch als eine Einheit ausgefiihrt sein,
wobei in diesem Fall der optische Primarpfad 10 in dieser gemeinsamen Einheit implementiert
ware. Die Lichtquelle 12 kann aber auch ortlich getrennt von der Multiplexereinheit 2 angeordnet
sein (wie in Fig.1). Der optische Priméarpfad 10 kann beispielsweise ein Lichtleiter, wie ein Glas-
faserkabel, ein Spiegelsystem oder ein anderes geeignetes optisches System sein, das den Pri-
marlichtstrahl 4 von der Lichtquelle 12 zur Multiplexereinheit 2 leitet.

[0041] Der Primérlichtstrahl 4 wird in der Multiplexereinheit 2 in eine Mehrzahl n an Teilstrahlen
3 mit vorgegebener Teillichtintensitét |1 aufgeteilt (in Fig.1 sind nur einige davon mit Bezugszei-
chen versehen). In einer Variante weisen zumindest zwei der Mehrzahl n an Teilstrahlen 3 unter-
schiedliche Teillichtintensitaten auf.

[0042] Eine Multiplexereinheit 2 ist ein optisches System oder Gerat in Form einer elektrischen
oder optischen oder elektro-optischen Schaltung oder Anordnung, welche einen eingehenden
Primarlichtstrahl 4 in eine Mehrzahl n an ausgehenden Teilstrahlen 3 mit Teillichtintensitaten auf-
teilt, wobei die Wellenlange der Teilstrahlen 3 vorzugsweise gleich zum Primarlichtstrahl 4 bleibt.
Die Wellenlange der Teilstrahlen 3 kann aber auch unterschiedlich zur Wellenlange des Primar-
lichtstrahls 4 sein. Je nach Anwendung kann die Teillichtintensitat |1 gleich der Primarlichtinten-
sitét Ip sein, kann aber auch unterschiedlich sein. Grundsétzlich ist es auch denkbar, dass ge-
wisse Teilstrahlen 3 die gleiche Wellenlange wie die Wellenlange des Primarlichtstrahls 4 und/
oder die Priméarlichtintensitat I haben und andere nicht. Es ist aber auch vorstellbar, dass die
Summe der Teilintensitaten |1 der Teilstrahlen der Primérlichtintensitat Ir entspricht, und damit
eine gleichzeitige Strahlenteilung in der Multiplexereinheit 2 erfolgen kann. Die Teillichtintensita-
ten |1 der Teilstrahlen 3 sind vorzugsweise gleich.
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[0043] Eine Multiplexereinheit 2 kann beispielsweise durch einen ,optical fiber multiplexer® oder
auch ,optical coupler® oder ,optical splitter” realisiert werden. Auch eine Realisierung der Multi-
plexereinheit 2 als ,Fiber Optic Switching Network® ist denkbar. Dabei wird der Priméarlichtstrahl
4 mittels elektronischer Schaltung nacheinander auf eine Mehrzahl n an Teilstrahlen 3 aufgeteilt.
Verschiedene Ausfiihrungen einer Multiplexereinheit 2 sind hinreichend bekannt und der Fach-
mann kann eine fiir die jeweilige Anwendung geeignete wahlen.

[0044] In einer Variante ist die Multiplexereinheit 2 so ausgefiihrt, dass damit gleichzeitig auch
ein optischer Demultiplexer realisiert wird. Ein optischer Demultiplexer ist praktisch die Umkeh-
rung eines optischen Multiplexers und verbindet mehrere Eingdnge mit einem Ausgang. Damit
kdnnen mehrere Eingangsstrahlen in einem Demultiplexer auf einen Ausgang des Demultiplexer
geschaltet werden. Alternativ und bedarfsweise kdnnen eine Multiplexereinheit 2 und eine Demul-
tiplexereinheit getrennt voneinander realisiert sein.

[0045] Die von der Multiplexereinheit 2 erzeugten Teilstrahlen 3 werden jeweils Uber einen eige-
nen optischen Pfad 6 geleitet, wobei vorzugsweise jedem Teilstrahl 3 genau ein optischer Pfad 6
zugeordnet ist und die optischen Pfade 6 der einzelnen Teilstrahlen 3 voneinander getrennt ver-
laufen. Ein optischer Pfad 6 ist beispielsweise als Lichtwellenleiter oder optische Faser bestimm-
ter Lange ausgefiihrt. Ein optischer Pfad 6 kann aber auch als anderes geeignetes optisches
System, wie eine Spiegelanordnung, ausgefiihrt sein. Je nach Messaufgabe oder Anwendung
oder Anforderung kann eine unterschiedliche Anzahl an Teilstrahlen 3 in der erfindungsgemanen
Messeinheit 1 vorgesehen sein.

[0046] Die Teilstrahlen 3 werden an den von der Multiplexereinheit 2 abgewandten Enden der
optischen Pfade 6 an Auskoppelungseinheiten 21 an verschiedenen Stellen ausgekoppelt und in
Richtung einer Spiegelungseinheit 7 mit einer Spiegelungsebene 7.1 ausgestrahlt. Die abge-
strahlten Teilstrahlen 3 sind damit raumlich getrennt voneinander, wobei sich die Strahlengange
der Teilstrahlen 3 zwischen Auskoppelungseinheit 21 und Spiegelungseinheit 7 aber auch kreu-
zen konnen. Eine Auskoppelungseinheit 21 dient im Wesentlichen dazu, die in den optischen
Pfaden 6 gefiihrten Teilstrahlen 3 in den Bereich zwischen Auskoppelungseinheiten 21 und Spie-
gelungseinheit 7, insbesondere das Messvolumen 9, in der gewlinschten Richtung abzustrahlen.
Hierbei spielt die Orientierung der Teilstrahlen 3 keine Rolle. Die Teilstrahlen 3 kdnnte daher
beispielsweise normal auf eine Oberflache 8 oder auch parallel dazu oder auch in einem beliebi-
gen Winkel zur Oberflache 8 abgestrahlt werden. Die jeweilige Spiegelungseinheit 7 ist entspre-
chend anzuordnen, damit ein Teilstrahl daran reflektiert wird.

[0047] Die Auskoppelungseinheiten 21 sind in einem ersten Abstand d beabstandet von der Spie-
gelungseinheit 7 mit der Spiegelungsebene 7.1 angeordnet.

[0048] Die Spiegelungseinheit 7 kann aus mehreren einzelnen Spiegeln oder mehreren getrenn-
ten Spiegelungsebenen 7.1 bestehen. Auch mehrere Spiegelungseinheiten 7 sind grundsatzlich
moglich.

[0049] Der Abstand d kann anwendungsbezogen passend gewahlt werden. Beispielsweise kann
der Abstand d abhéangig von den durchfahrenden Fahrzeugen, aber auch von der Richtung der
Messung sein. Der Abstand d kann beispielsweise geringer sein, wenn eine Messung parallel zu
Oberflache 8 durchgefiihrt wird, und kann héher sein, wenn normal auf die Oberflache 8 gemes-
sen wird. Der Abstand d zur Spiegelungsebene 7.1 der Spiegelungseinheit 7 muss auch nicht fir
jede Auskoppelungseinheit 21 gleich sein.

[0050] Zwischen den Auskoppelungseinheiten 21 und der Spiegelungseinheit 7 ist das Messvo-
lumen 9 ausgebildet.

[0051] In Fig.1 sind die Auskoppelungseinheiten 21 nebeneinander in einer Linie angeordnet,
sodass die einzelnen Teilstrahlen 3 einen Lichtvorhang bestimmter Breite im Messvolumen 9
erzeugen. Damit kénnen insbesondere Abgaswolken 5 verschiedenere GréBen im Messvolumen
9 sicher erfasst werden. Durch eine entsprechende Anordnung der Auskoppelungseinheiten 21
kann aber auch eine flachige oder sogar raumliche Verteilung der Teilstrahlen 3 realisiert werden.
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[0052] Fir eine flachige Verteilung kdnnten beispielsweise zwei Gruppen von Teilstrahlen 3 mit
unterschiedlichen Orientierungen, vorzugsweise normal aufeinander, erzeugt werden, wobei alle
Teilstrahlen 3 in einer gemeinsamen Strahlenebene angeordnet sind. Damit sind zwei Anordnun-
gen von Auskoppelungseinheiten 21 mit unterschiedlichen Orientierungen vorhanden, wobei ge-
genuber jeder der Anordnungen eine Spiegelungseinheit 7, 7° mit einer Spiegelungsebene 7.1,
7.1°vorgesehen ist. Das ist beispielsweise in Fig.2 dargestellt. Mit einer solchen Anordnung kann
die zweidimensionale Verteilung eines gasférmigen oder festen Stoffes im Messvolumen ermittelt
werden. Wenn sich eine Abgaswolke 5 im Messvolumen 9 bewegt (beispielsweise in einer Rich-
tung normal auf die Zeichnungsebene in Fig.2), dann kdnnte durch zeitlich aufeinanderfolgende
Messung sogar eine dreidimensionale Verteilung eines gasférmigen oder festen Stoffes im Mess-
volumen 9 rekonstruiert werden.

[0053] Es ist aber auch mdglich, eine rAumliche Verteilung der Teilstrahlen 3 zu realisieren. Dazu
kénnten die Auskoppelungseinheiten 21 beispielsweise zusatzlich auch in einer dritten Dimension
(in Fig.1 beispielsweise in einer Richtung normal auf die Zeichnungsebene versetzt zueinander)
angeordnet sein. In einer solchen Anordnung kénnten beispielsweise mehrere Anordnungsebe-
nen wie in Fig.2 dargestellt hintereinander vorgesehen sein.

[0054] Die einzelnen Teilstrahlen 3 werden zu einer Spiegelungsebene 7.1 zumindest einer zu-
geordneten Spiegelungseinheit 7 gelenkt. Dabei durchdringen die Teilstrahlen 3 das zumindest
eine Messvolumen 9. Die Anordnung der Spiegelungseinheit 7 ist abhangig von der Orientierung
der Teilstrahlen 3, welche aus der Multiplexereinheit 2 ausgekoppelt werden. Die Spiegelungs-
einheit 7 kann beispielsweise parallel zur Ebene der Oberflache 8, normal zur Ebene der Ober-
flache 8, oder auch in einem Winkel zur Ebene der Oberflache 8 angeordnet sein. In einer még-
lichen Ausfiihrung kann die Spiegelungseinheit 7 auch in bzw. als Teil einer Oberflache 8 ange-
ordnet sein.

[0055] Die Teilstrahlen 3 werden an der Spiegelungsebene 7.1 der zumindest einen Spiege-
lungseinheit 7 als Riickstrahlen 14 (in Fig.1 und 2 sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur
einige Ruckstrahlen mit einem Bezugszeichen versehen) in Richtung des Messvolumens 9 re-
flektiert und durchdringen das Messvolumen 9 dabei ein zweites Mal. Die Riickstrahlen 14 wer-
den danach von zumindest einem Detektor 11 erfasst.

[0056] Der zumindest eine Detektor 11 misst zumindest eine Lichteigenschaft eines damit erfass-
ten Rilckstrahls 14, die den zu messenden gasférmigen oder festen Stoff charakterisiert. Als
Lichteigenschaft kann beispielsweise eine Lichtintensitat oder eine Wellenldnge oder eine belie-
bige andere messbare Lichteigenschaft gemessen werden. Aus der gemessenen Lichteigen-
schaft kann dann auf den gasférmigen oder festen Stoff geschlossen werden, beispielsweise auf
ein Vorhandensein des Stoffes, eine Menge oder eine Konzentration des Stoffes.

[0057] Bei der erfindungsgemaBen Messeinheit 1 durchdringt ein Teilstrahl 3 aufgrund der Re-
flexion Uber die Spiegelungseinheit 7 das zumindest eine Messvolumen 9 zweimal, namlich als
Teilstrahl 3 und nach der Reflexion als Riickstrahl 13, wobei der Lichtstrahl zweimal vom gasfor-
migen und/oder festen Stoff im Messvolumen 9 beeinflusst wird, was zu einer integralen Messung
fihrt. Das kann sich bei der Messung in einer erhdhten Sensitivitat und einer Verbesserung des
Signal-Rausch-Verhaltnisses niederschlagen, weil gréBere Messsignale mdglich sind. Damit
kann eine héhere Messqualitat erreicht werden.

[0058] In einer mdglichen Ausgestaltung misst der Detektor 11 die aufgrund des zumindest einen
gasférmigen oder festen Stoffes reduzierte Lichtintensitat des erfassten Riickstrahls 14. Die ge-
messene Lichtintensitat kann in eine Absorption eines gasférmigen Stoffes umgerechnet werden,
beispielsweise mittels einer vorher durchgefiihrten Referenzmesseinheit im Detektor 11, welche
in Abwesenheit eines Stoffes in Messvolumen 9 durchgefiihrt wird. Eine solche Referenzmes-
sung kann auch in regelmaBigen Intervallen oder bedarfsweise erfolgen. Auch eine Abschwa-
chung der Lichtintensitat aufgrund eines festen Stoffes, beispielsweise aufgrund Streuung, kann
auf diese Weise erfasst werden. Es kann aber auch eine Abschwachung der Lichtintensitét des
erfassten Riickstrahls 14 bezogen auf die Lichtintensitat des zum jeweiligen Rickstrahl 14 geho-
renden Teilstrahls 3 oder auch bezogen auf den Primarstrahl 4 ermittelt werden.
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[0059] Der Detektor 11 kann in der Messeinheit 1 an einer geeigneten Stelle angeordnet sein
und es kann eine verschiedene Anzahl von Detektoren 11 vorgesehen sein.

[0060] Beispielsweise ist fiir jeden Rlckstrahl 14 ein eigener Detektor 11 vorgesehen. Eine sol-
che Ausflihrung ist in Fig.3 dargestellt. In dieser Ausgestaltung wird ein Priméarlichtstrahl 4 in die
Multiplexereinheit 2 eingebracht, und die Multiplexereinheit 2 teilt den Priméarlichtstrahl 4 in eine
Mehrzahl n an Teilstrahlen 3 auf. Die Teilstrahlen 3 werden in Richtung der Spiegelungseinheit 7
abgestrahlt, durchdringen das Messvolumen 9, werden an der Spiegelungseinheit 7 reflektiert,
durchdringen das Messvolumen 9 ein zweites Mal und laufen als Riickstrahlen 14 zuriick zur
Multiplexereinheit 2. In der Multiplexereinheit 2 sind Detektoren 11 fiir jeden der Riickstrahlen 14
vorgesehen. Das ermdglicht eine sehr genaue, 6rtlich getrennte Messung der gasférmigen oder
festen Stoffe im Messvolumen 9 und benétigt nur eine Lichtquelle 12, welche einen Primarlicht-
strahl 4 zur Verfligung stellt.

[0061] Alternativ kbnnte auch ein Detektor 11 flir mehrere oder sogar fiir alle Riickstrahlen 14
vorgesehen sein. Eine solche Ausflihrung ist in Fig.1 angedeutet. Das kann beispielsweise durch
eine Ausfiihrung der Multiplexereinheit 2 als Multiplexer und Demultiplexer realisiert werden. Die
Rickstrahlen 14 werden hierbei liber den optischen Primarpfad 10 zum Detektor 11 geleitet und
darin erfasst. Die Riickstrahlen 14 kénnen aber auch Uber eine separate Demultiplexereinheit
zum Detektor 11 gefiihrt werden.

[0062] Es ist aber auch denkbar, dass die Teilstrahlen 3 nicht normal auf die Spiegelungsebene
7.1 abgestrahlt werden, sondern in einem bestimmten Winkel darauf, sodass die reflektierten
Rickstrahlen 14 danach, vorzugsweise nach dem nochmaligen Durchtritt durch das Messvolu-
men 9, an einen geeignet angeordneten Detektor 11 geleitet werden. Auf diese Weise lassen
sich auch mehrere Riickstrahlen 14 mit einem Detektor 11 erfassen oder auch jeder Riickstrahl
14 einzelnen mit einem eigenen Detekior 11.

[0063] In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung haben zumindest zwei optische Pfade 6
unterschiedliche optische Wegléangen. Die dariiber laufenden Teilstrahlen 3 werden damit auf-
grund der unterschiedlichen optischen Laufzeiten zeitlich versetzt in Richtung der Spiegelungs-
einheit 7 abgestrahlt. Wenn die dabei erzeugten Riickstrahlen 14 vom selben Detektor 11 erfasst
werden, dann kommen die Riickstrahlen 14 aufgrund der unterschiedlichen optischen Laufzeiten
auch zeitlich versetzt am Detektor 11 an, was eine einfache értlich aufgeldste Messung mit einem
gemeinsamen Detektor 11 ermdglicht. In einer mdglichen Ausfiihrungsform weisen alle optischen
Pfade 6 der Teilstrahlen 3 unterschiedliche optische Weglangen auf, was eine Erfassung aller
Rickstrahlen 14 mit einem einzigen Detektor 11 erleichtert.

[0064] Wenn die Multiplexereinheit 2 als ,Fiber Optic Switching Network* ausgefihrt ist und der
Primarstrahl 4 nacheinander auf zumindest zwei Teilstrahlen 3 aufgeteilt wird, ermdglicht auch
das auf einfache Weise einen Detektor 11 fiir die zumindest zwei Teilstrahlen 3 zu verwenden,
weil auch dann immer nur ein Rickstrahl 14 am Detektor 11 ankommit.

[0065] Fig.4 zeigt eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen Messein-
heit 1. Die Multiplexereinheit 2 erhélt erfindungsgeman einen Priméarlichtstrahl 4 und teilt diesen
in eine Mehrzahl an Teilstrahlen 3 auf. Zumindest ein Teilstrahl 3 der Mehrzahl an Teilstrahlen 3
wird zu zumindest einer Umlenkeinheit 13 gelenkt, die in diesem Fall die Auskoppelungseinheit
21 darstellt. In einer méglichen Ausfiihrungsform kénnen mehrere Teilstrahlen 3 zu einer Um-
lenkeinheit 13 gelenkt werden, es kann aber auch eine Mehrzahl an Umlenkeinheiten 13, bei-
spielsweise eine Umlenkeinheit 13 pro Teilstrahl 3, vorhanden sein. Die Umlenkeinheit 13 enthalt
dazu beispielsweise einen Spiegel, oder ein anderes geeignetes optisches System oder Gerat,
welches den Teilstrahl 3 umlenkt und in Richtung einer zugeordneten Spiegelungseinheit 7 mit
Spiegelungsebene 7.1 lenkt. In dieser Ausfiihrung ist vorzugsweise fiir jeden in einer Umlenkein-
heit 13 umgelenkten Teilstrahl 3 eine eigene Spiegelungseinheit 7 vorgesehen. Die umgelenkten
Teilstrahlen 3 werden dann an der jeweiligen zugeordneten Spiegelungseinheit 7 reflektiert, und
werden dann (wie oben beschrieben) als Riickstrahlen 14 (in Fig.4 ist nur einer davon bezeichnet)
zum zumindest einen Detektor 11 (in Fig.4 nicht dargestellt) gesendet.
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[0066] Es ist auch vorstellbar, dass zumindest ein Detektor 11 an einer Umlenkeinheit 13 ange-
ordnet ist. Diese Ausfiihrungsform ist vorteilhaft, um eine hohe Anzahl an parallelen Messungen
zu erm@glichen. Die Umlenkeinheiten 13 kénnen, wie in Fig.4 dargestellt, nebeneinander auf bzw.
in einem gewissen Abstand Gber einer Oberflache 8, hier einer mehrspurigen StraBe, angeordnet
sein. Die Umlenkeinheiten 13 kénnen aber auch hintereinander auf bzw. in einem gewissen Ab-
stand Uber einer Oberflache 8 angeordnet sein. Hintereinander bedeutet hier versetzt entlang
einer Fahrtrichtung, wenn es sich bei der Oberflache 8 um eine StraBe handelt.

[0067] In einer mdglichen Ausfihrung nach Fig.4 werden zumindest zwei Teilstrahlen 3 wie in
Fign.1, 2 oder 3 beschrieben abgestrahlt und verwendet. Fir diese Teilstrahlen 3 ware dann keine
Umlenkeinheit 13 vorhanden.

[0068] Damit ist es dem Fachmann mdglich auf einfach Weise mehrere, getrennt ausgebildete
Messvolumina 9 zu realisieren. Damit kann eine Messarchitektur realisiert werden, die fir eine
bestimmte Messaufgabe und Messanforderung nétig ist.

[0069] Eine Umlenkeinheit 13 kann in einer nicht dargestellten Variante auch verwendet werden,
um einen mehrfachen Durchtritt durch das Messvolumen 9 zu realisieren. In dieser Ausfiihrung
ist gegeniiber der und beabstandet zur Spiegelungsebene 7.1 der der Umlenkeinheit 13 zuge-
ordneten Spiegelungseinheit 7 eine weitere Spiegelungseinheit mit einer Spiegelungsebene an-
geordnet sein. Der Teilstrahl 3 wird von der Umlenkeinheit 13 in einem von der Normalen auf die
Spiegelungsebene 7.1 abweichenden Winkel auf die Spiegelungsebene 7.1 abgestrahlt. Der Teil-
strahl 3 wird an der Spiegelungsebene 7.1 in Richtung der weiteren Spiegelungsebene reflektiert
und an dieser wieder in Richtung der Spiegelungsebene 7.1 zurlickreflektiert. Damit [auft der
Teilstrahl in einer Mehrzahl von Reflexionen zwischen den Spiegelungsebenen hin- und her, was
die Anzahl der Durchtritt durch das Messvolumen 9 erhdht. Auch der Rickstrahl 14 kann in einer
Anzahl von Reflexionen zwischen den Spiegelungsebenen zuriick zu dem zugeordneten Detektor
11 gesendet werden. Damit wird aufgrund der vielfachen Durchtritte des Lichts durch das Mess-
volumen 9 eine héhere Sensitivitdt der Messung erzielt. In einer solchen Ausfihrung kann der
Winkel des Teilstrahl auch verstellbar sein, beispielsweise mit einer geeigneten Positionieroptik,
um die Anzahl der Durchtritte durch das Messvolumen 9 vorzugeben.

[0070] In einer weiteren vorteilhaften, ebenfalls in den Figuren nicht dargestellten Ausfiihrungs-
form der Erfindung ist die Multiplexereinheit 2 schwenkbar ausgebildet. Das kann beispielsweise
Uber eine drehbare Achse erfolgen, die die Multiplexereinheit 2 drehbar macht. Die Multiplexe-
reinheit 2 kann dabei vorzugsweise um eine Achse verschwenkt werden, die normal auf die Spie-
gelungsebene 7.1 und/oder normal auf eine Oberflache 8 steht. Damit kénnen in einer Ausfiih-
rung nach Fig.4 die Teilstrahlen 3 beispielsweise zu verschiedenen Umlenkeinheiten 13 gelenki
werden, um an verschiedenen Stellen messen zu kénnen.

[0071] Es kann auch vorgesehen sein, die gesamte Messeinheit 1 schwenkbar zu gestalten. Da-
bei sind beispielsweise die Multiplexereinheit 2 und die Mehrzahl an Umlenkeinheiten 13 an der
Messeinheit 1 fixiert und die gesamte Messeinheit 1 kann um eine oben erwdhnte Achse ver-
schwenkt werden. Dann kann die Messeinheit 1 beispielsweise zwischen verschiedenen Fahr-
spuren einer StraBe wechseln, oder es kann von verschiedenen Fahrspuren auf mehrere hinter-
einanderliegende Messungen an einer Fahrspur gewechselt werden.

[0072] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist in der Messeinheit auch eine Mehrzahl an Multiple-
xereinheiten 2 vorgesehen. Beispielsweise kann eine Strahlenteilereinheit vorgesehen sein, um
einen Priméarlichtstrahl 4 in mehrere Lichtstrahlen aufzuteilen und diese zu einer Mehrzahl an
Multiplexereinheiten 2 zu leiten, welche dann erfindungsgeman wie oben beschrieben ausgefiihrt
sein kdnnen, um einen gasférmigen oder festen Stoff in verschiedenen Messvolumina 9 zu er-
fassen. Damit kann es méglich sein, eine mehrfache ortsaufgeldste Messung von verschiedenen
Messvolumina 9 durchzufiihren.

[0073] In einer weiteren Ausgestaltung ist in einer erfindungsgemaien Messeinheit 1 zumindest
eine Modulationseinheit 27 vorgesehen (angedeutet in Fig.3), um den Primarlichtstrahl 4 und/o-
der zumindest einen Teilstrahl 3 (wie in Fig.3) und/oder zumindest einen Riickstrahl 14 in einzelne
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Lichtpakete aufzuteilen. Durch die Aufteilung in einzelne Lichtpakete wird bewirkt, dass auch die
von einem Detektor 11 erfassten Riickstrahlen 14 in Lichtpakete aufgeteilt sind. Die Lichtpakete
haben eine vorgegebene zeitliche Lange und sind zeitlich separiert. In einer einfachsten Ausfiih-
rungsform kann eine solche Modulationseinheit 27 ein Lichtchopper sein, der definierte Lichtpa-
kete erzeugt. Solche Lichtchopper kénnen beispielsweise rotierende Scheiben, Spiegel, Winkel-
spiegel oder Prismen sein. Auch elektrooptische Modulatoren als Modulationseinheit, wie Mach-
Zehnder-Interferometer, sind denkbar.

[0074] Die Aufteilung in Lichtpakete kann vorteilhaft sein, um die Erfassung mehrerer Rlckstrah-
len 14 mit einem Detektor 11 zu vereinfachen oder zu erleichtern, insbesondere wenn dafiir ge-
sorgt wird, dass die Lichtpakete zeitlich versetzt am Detektor 11 ankommen.

[0075] Das kann auch vorteilhaft sein, um Lichtpakete verschiedener Wellenlangen an eine Mul-
tiplexereinheit 2 zu senden, und somit eine spektroskopische Messung zu ermdéglichen. In diesem
Fall wiirde der Primarlichtstrahl 4 in Lichtpakete aufgeteilt werden. Das kann beispielweise nach-
einander in verschiedenen Lichtpaketen erfolgen, und somit wird eine spektroskopische ortsauf-
geldéste Messung verschiedener gasférmiger oder fester Stoffe in der Messeinheit 1 ermdglicht.

[0076] Fig. 5 zeigt eine weitere vorteilhafte Ausfliihrungsform der Erfindung zur genauen Kon-
zentrationsmessung eines gasférmigen oder festen Stoffes in einem Messvolumen 9 mit einer
erfindungsgemaner Messeinheit 1. Um eine Konzentration ¢ eines Stoffes genauer zu bestim-
men, ist Kenntnis Uber die tatséchliche Durchtrittsstrecke x des Lichts durch das den gasférmigen
oder festen Stoff beinhaltenden Volumen (z.B. eine Abgaswolke 5) im Messvolumen 9 und der
Absorption 1-(I/lp), kurz als A bezeichnet, oder Transmission I/ly einer bestimmten Wellenlange
erforderlich. Die Messung eines Stoffes ist frequenzabhangig und sollte daher am, oder zumin-
dest in der Nahe des Absoptionsmaximum stattfinden, um ein verlassliches Ergebnis zu erhalten.
Beispielsweise hat CO. charakteristische Vibrationsschwingungen bei einer Wellenzahl (Kehr-
wert der Wellenlange) von 1388 cm™ (asymmetrische Streckschwingung) und bei 667 cm™ (Bie-
geschwingung). Laut Lambert- Beer'schen Gesetz ist die Absorption A abhéangig von der Durch-
trittsstrecke x, der Konzentration ¢ und einem Absorptionskoeffizienten k (als bekannter Stoffpa-
rameter) tber die Formel

Ing =k*x"c.
[0077] Eine Absorption A kann Uber einen Detektor 11 ermittelt werden. Die Durchtrittsstrecke x
ist aber abhangig von der Ausdehnung der Abgaswolke 5 im Messvolumen 9 und ist Gblicher-
weise nicht bekannt.

[0078] Zum Erfassen der Durchtrittsstrecke x ist in dieser Ausfiihrung in der Messeinheit 1 eine
Bildeinheit 29 vorgesehen, um zumindest einen Teil des Messvolumens 9 aus unterschiedlichen
Richtungen (z.B. Winkeln w, B) aufzunehmen. Die Bildeinheit 29 erzeugt Abbildungen des Mess-
volumens 9 aus unterschiedlichen Richtungen, die in einer Auswerteeinheit 15 verarbeitet wer-
den. Die Auswerteeinheit 15 kann nun aus den erhaltenen Abbildungen aus verschiedenen Rich-
tungen, einen Teil eines Abbilds einer Abgaswolke 5 im Messvolumen 9 rekonstruieren. Aus dem
Abbild des Teils der Abgaswolke 5 kann die Durchtrittsstrecke x, als Summe aller Durchtritte
eines Teilstrahls 3 und des zugehdrigen reflektierten Rickstrahls 14, durch die Abgaswolke 5
ermittelt werden. Beispielsweise kann anhand der bekannten Abmessungen des Messvolumens
9 auf die Abmessungen des zumindest einen Teils der Abgaswolke 5 im Messvolumen 9 und
damit auf die Durchtrittsstrecke x eines bestimmten Teilstrahls 3 und/oder Riickstrahls 14 riick-
gerechnet werden.

[0079] Zu diesen Zweck kann aus den Abbildungen eine 2D Projektion der Abgaswolke 5 in
Ebene des Teilstrahls 3 und/oder des Riickstrahls 14 erzeugt werden und so die Durchtrittsstre-
cke x des Teilstrahls 3 und/oder des Riickstrahls 14 direkt ermittelt werden. In einer méglichen
Ausfiihrungsform erstellt die Auswerteinheit 15 eine raumliche Rekonstruktion der Abgaswolke 5.
Diese Rekonstruktion kann beispielsweise auch abhangig von einer Laufvariable, wie der Zeit,
sein. So kann beispielsweise eine zeitabhangige Ausdehnung einer Abgaswolke 5 ermittelt wer-

11/18



D sterreichisches AT 525 197 B1 2023-06-15

patentamt

den.

[0080] In einer mdglichen Ausfihrungsform erhélt die Auswerteinheit 15 Daten Gber AuBBentem-
peratur und Luftfeuchte. Je nach AuBentemperatur und Luftfeuchte kann es zu Unterschieden in
der Auswertung und Rekonstruktion einer Abgaswolke 5 kommen. Beispielsweise sind Tempe-
raturunterschiede im Sommer zwischen Umgebung und Abgaswolke weniger stark ausgepragt
als im Winter. Das kann dazu flihren, dass die Durchtrittsstrecke x saisonabhangig Unterschiede
aufweist. Um diese Fehlerquelle zu vermeiden, kann ein Korrekturfaktor fiir die Berechnung der
Rekonstruktion abhangig von AuBBentemperatur und Luftfeuchte vorgesehen sein. Damit kann die
Auswerteinheit 15 eine verlassliche Berechnung unabhéangig von den Bedingungen der Durch-
trittsstrecke x durchfihren.

[0081] Die Auswerteinheit 15, Ublicherweise ein Computer mit entsprechender Auswertesoft-
ware, kann ebenfalls Daten zur Absorption A von zumindest einem Detektor 11 empfangen, und
die Durchtrittsstrecke x, welche aus dem Teil eines Abbilds der Abgaswolke 5 rekonstruiert wurde,
nutzen um die Konzentration ¢ eines gasférmigen oder festen Stoffes laut Lambert- Beer'schen
Gesetz zu errechnen. In einer méglichen Ausfihrungsform werden auch mehrere Daten zur Ab-
sorption A genutzt, um eine rAumliche Verteilung der Konzentration ¢ im Messvolumen 9 zu er-
rechnen.

[0082] Die Bildeinheit 29 kann in Form von mehreren Kameras 16 (wie in Fig.5 dargestellt) aus-
gefiihrt sein. Auch eine Ausfiilhrung der Bildeinheit 29 mit einer oder mehreren Lidareinheiten,
einer oder mehreren Radareinheiten oder Kombinationen derartiger Einheiten bzw. mit Kameras
ist denkbar. Daneben kann es weitere Ausfiihrungen einer Bildeinheit 29 geben.

[0083] In einer Ausfiihrung mit Kameras 16 sind diese an verschiedenen Orten installiert, um ein
Messvolumen 9 aus verschiedenen Richtungen w, B aufzunehmen. Die Kameras 16 kdnnen bei-
spielsweise an einer Multiplexereinheit 2 und/oder einer Umlenkeinheit 13 angeordnet sein. Auch
kénnen die Kameras 16 auf einer separaten Vorrichtung installiert sein, oder bestehende Infra-
struktur im Bereich der Messeinheit 1 wie Briicken, Hauser, StraBenlaternen oder &hnliches nut-
zen. Die Kameras 16 kdnnen bedarfsweise auch so angeordnet sein, dass sie beispielsweise
mehrere Messvolumina 9 gleichzeitig erfassen kdnnen. So kann die Anzahl an Kameras 16 ge-
ringgehalten werden.

[0084] Die Kameras 16 kdnnen Abbildungen des Messvolumens 9 aufnehmen und damit auch
eine im Messvolumen 9 vorhandene Abgaswolke 5 aufnehmen. Es ist aber auch mdglich, dass
die Kameras 16 zusétzlich Metadaten eines Fahrzeugs aufzeichnen, wie GroBe, Typ oder auch
das Kennzeichen. Bei Verwendung von Kameras 16 als Bildeinheit 29 kann beispielsweise Bild-
bearbeitungssoftware verwendet werden, um die Abgaswolke 5 oder einen Teil davon zu rekon-
struieren.

[0085] Die Kameras 16 kdnnen beispielsweise Infrarotkameras sein, welche Warmebilder der
vorhandenen Abgaswolke im Messvolumen 9 aufnehmen. So kann auch die Warmeverteilung in
der Abgaswolke erfasst werden, welche einen Einfluss auf die Stoffe oder den Absorptionskoef-
fizienten k haben kann. Es kann aufgrund der Temperaturunterschiede zu Konvektion und Diffu-
sionsphanomenen kommen, die eine Verteilung von Stoffen lber die Zeit bewirken. Auch kénnen
einzelne Konzentrationen ¢ von Stoffen abhangig von der Temperatur sein, da manche Reaktio-
nen nur bei héherer Temperatur ablaufen. Es kann vorkommen, dass sich verschiedene Abgas-
wolken 5 aus hintereinander oder nebeneinander befindlichen Emissionsquellen, wie Fahrzeu-
gen, vermengen. Dann kann die Messung dementsprechend angepasst werden, beispielsweise
durch eine Positionierung oder Ausrichtung einer Kamera 16.

[0086] Die Kameras 16 kdnnen aber auch beispielsweise im ultravioletten (UV) oder sichtbaren
(VIS) Bereich arbeiten, oder auch in beiden Bereichen (UV/VIS Kameras). UV oder VIS ist hGher
energetische Strahlung als IR und regt Elektronen-Ubergange in Molekiilen an und kann fir die
Messung vorteilhafter sein.

[0087] In einer mbglichen Ausfiihrungsform sind die Kameras 16 teilweise oder vollstandig als
multi- und hyperspektrale Kameras ausgefihrt. Dabei werden statt der klassischen einfachen
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Aufnahme in einem einfachen Spektralbereich eine hohe Anzahl an Spektralbandern benutzt.
Das kann vorteilhaft sein, um eine deutlich héhere Farbqualitdt und Farbunterschiede zu erken-
nen, da jeder Pixel bereits ein vollstdndiges Farbspektrum enthalt. Eine solche Kamera 16 kann
beispielsweise mit der Snapshot-Mosaiktechnik funktionieren.

[0088] Eine Lidareinheit basiert auf einem Laser, beispielsweise einem YAG Laser mit 1064 nm
oder 532 nm Wellenlage, oder ahnlichen Ausfiihrungen, die der Fachmann flr passend erachtet.
Es kdnnen auch IR-Laser verwendet werden, wobei jedoch eine hinreichende Abschirmung nétig
sein kann, um Augenschaden zu vermeiden. Eine Lidareinheit im UV oder NIR (Nahinfrarot) Be-
reich kénnen beispielsweise genutzt werden, um gasférmige oder feste Stoffe auch direkt zu
messen. Lidar kann bekanntermafen aus atmosphéarischen Messungen, beispielsweise Kohlen-
dioxid (CO,), Schwefeldioxid (SO2) und Methan (CH4) nachweisen. Das kann benutzt werden, um
beispielsweise grobe Abschatzungen von Stoffen durchzufliihren oder auch redundante Messun-
gen zu der erfindungsgemafBen Messung zu erhalten.

[0089] Die zumindest eine Lidareinheit kann sich in zumindest einer Achse bewegen und Abbil-
dungen der Umgebung und der vorhandenen Abgaswolken 5 aufzeichnen. Die zumindest eine
Lidareinheit kann benutzt werden, um verschiedene Abgaswolken 5 in einem Messvolumen 9
abzubilden oder auch verschiedene Abgaswolken 5 in verschiedenen Messvolumen 9. Dazu
scannt die Lidareinheit die Umgebung und abhéngig von der Reflexionszeit des ausgesendeten
Laserimpulses kénnen Abbildungen der Umgebung erzeugt werden.

[0090] Es ist als Bildeinheit 29 auch eine Kombination aus Lidareinheiten und Kameras 16 denk-
bar. Damit kdnnen beispielsweise gasférmige Stoffe Uber eine Lidareinheit gemessen werden,
wahrend feste Stoffe in der Abgaswolke 5 Uber die erfindungsgeméaBe Messeinheit 1 erfasst wer-
den. So kann eine reprasentative Konzentrationsmessung von mehreren kritischen Stoffen der
Abgaswolke 5 erfolgen.

[0091] Eine weitere Ausfiihrungsform flr einen Schutz einer Spiegelungseinheit 7 umfasst eine
Schutzfolieneinheit 24, die in Fig. 6 dargestellt ist. Diese dient dazu, eine Schutzfolie 23 Uber
einer Spiegelungseinheit 7 anzuordnen, um diese vor Verschmutzung oder Beschadigung (z.B.
durch Kratzer) zu schiitzen. Die Schutzfolie 23 ist dabei natiirlich hinreichend transparent ausge-
fOhrt. Eine verschmutzte Schutzfolie 23 kann bedarfsweise durch eine saubere Schutzfolie 23
ersetzt werden. Eine mdgliche Ausfihrungsform einer Schutzfolieneinheit 24 gemaf Fig.6 be-
steht in der gezeigten Ausgestaltung aus einer ersten Rolle 20, auf der saubere Schutzfolie 23
aufgewickelt ist. Von dieser ersten Rolle 20 kann saubere Schutzfolie 23 abgewickelt werden und
Uber einer Spiegelungseinheit 7 angeordnet werden. Es kann eine zweite Rolle 21 vorgesehen
sein, auf der die verschmutzte Schutzfolie 23 aufgewickelt werden kann. Bei bestimmungsgema-
Ber Verwendung wird bedarfsweise saubere Schutzfolie von der ersten Rolle 20 abgewickelt und
gleichzeitig verschmutzte Schutzfolie von der zweiten Rolle 21 aufgewickelt. Die Spiegelungsein-
heit 7 ist in dieser Ausflihrungsform unterhalb der Oberflache 8 angeordnet. Die abgewickelte
Schutzfolie 23 ist dabei Uber der Spiegelungseinheit 7 angeordnet, um die Spiegelungseinheit 7
vor Verschmutzung oder Beschadigung zu schiitzen. Aus Stabilitadtsgrinden kann zwischen der
Spiegelungseinheit 7 und der Schutzfolie 23 auch ein mechanischer Schutz 22 vorgesehen sein,
welcher allerdings ausreichende optische Durchlassigkeit ermdglichen sollte. Eine der beiden
Rollen 20, 21 kann angetrieben sein, um ein bedarfsweises Weiterbewegen der Schutzfolie 23
Uber der Spiegelungseinheit 7 zu bewirken. Hierflir kann auch eine Automatisierungseinheit vor-
gesehen sein, die den Antrieb der angetriebenen Rolle 20, 21 ansteuert. Vorteilhafterweise kann
das Antreiben der Rollen 20, 21 bei Unterschreiten eines Grenzwerts erfolgen, beispielsweise
einem Lichtintensitatsverlust eines mit einem Detektor 11 erfassten Riickstrahls 14. Dann kann
die Automatisierungseinheit die angetriebene Rolle 20, 21 automatisiert ansteuern, um die
Schutzfolie 23 weiterzubewegen. Damit kann die verschmutzte Schutzfolie 23 oberhalb der Spie-
gelungseinheit 7 einfach und bedarfsweise durch eine unverschmutzte ausgetauscht werden.
Das kann vorteilhaft sein, wenn die Spiegelungseinheit 7 generell hoher Verschmutzung ausge-
setzt ist.
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Patentanspriiche

1.

Messeinheit (1) an einer ortsfesten Oberflache zur Messung zumindest eines gasférmigen
oder festen Stoffes in zumindest einem Messvolumen (9), dadurch gekennzeichnet, dass
in der Messeinheit (1) eine Multiplexereinheit (2) und eine Lichtquelle (12) vorgesehen sind,
wobei die Lichtquelle (12) einen Primarlichtstrahl (4) erzeugt und an die Multiplexereinheit
(2) sendet und die Multiplexereinheit (2) ein Gerat in Form einer elektro-optischen Schaltung
ist und aus dem Primarlichtstrahl (4) eine Mehrzahl an ausgehenden Teilstrahlen (3) mit
Teillichtintensitat (11) erzeugt, dass die Multiplexereinheit (2) ausgebildet ist, die Teilstrahlen
(3) jeweils Gber einen optischen Pfad (6) und eine Auskopplungseinheit (21) zu unterschied-
lichen Stellen einer Spiegelungsebene (7.1) zumindest einer Spiegelungseinheit (7) abzu-
strahlen, wobei die Auskoppelungseinheiten (21) beabstandet von der Spiegelungseinheit
(7) angeordnet sind und das zumindest eine Messvolumen (9) zwischen den Auskoppe-
lungseinheiten (21) und der Spiegelungseinheit (7) angeordnet ist, dass die zumindest eine
Spiegelungseinheit (7) vorgesehen ist, die Teilstrahlen (3) nach deren Durchtritt durch das
Messvolumen (9) als Riickstrahlen (14) in Richtung des Messvolumens (9) zu reflektieren,
dass zumindest ein Detektor (11) vorgesehen ist, der die Rlckstrahlen (14) nach deren
Durchtritt durch das Messvolumen (9) erfasst und dass der zumindest eine Detektor (11)
vorgesehen ist, eine den zumindest einen gasférmigen oder festen Stoff charakterisierende
Lichteigenschaft zumindest eines erfassten Riickstrahls (14) zu messen.

Messeinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Teillichtintensitat (1) je-
des Teilstrahls (3) gleich einer Primarlichtintensitat (l,) des Priméarlichtstrahls (4) ist oder eine
Summe der Teillichtintensitéten (1) jedes Teilstrahls (3) gleich einer Priméarlichtintensitat (I,)
des Primarlichtstrahls (4) ist.

Messeinheit nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine
Spiegelungseinheit (7) zumindest zwei Teilstrahlen (3) der Mehrzahl an Teilstrahlen (3) als
zumindest zwei Riickstrahlen (14) zu je einem Detektor (11) reflektiert.

Messeinheit nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine
Spiegelungseinheit (7) jeden Teilstrahl (3) als Riickstrahl (14) zu je einem Detektor (11) re-
flektiert.

Messeinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
zwei abgestrahlte Teilstrahlen (3) der Mehrzahl an Teilstrahlen (3) unterschiedliche Richtun-
gen aufweisen und die zumindest zwei Teilstrahlen (3) unterschiedlicher Richtung zu jeweils
einer Spiegelungseinheit (7, 7°) mit einer Spiegelungsebene (7.1, 7.1°) gerichtet sind, und die
jeweilige Spiegelungseinheit (7, 7°) den jeweils einfallenden Teilstrahl (3) als Riickstrahl (14)
zu dem zumindest eine Detektor (11) reflektiert.

Messeinheit nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zwei Gruppen von Teilstrah-
len (3) vorgesehen sind und die Teilstrahlen (3) einer ersten Gruppe das Messvolumen (9)
in einer unterschiedlichen Richtung durchdringen als die Teilstrahlen (3) einer zweiten
Gruppe.

Messeinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
zwei optische Pfade (6) unterschiedliche optische Weglangen aufweisen und die lber diese
zumindest zwei optischen Pfade (6) laufenden Teilstrahlen (3) der Mehrzahl an Teilstrahlen
(3) aufgrund der unterschiedlichen optischen Weglangen nach dem Durchstritt durch das
Messvolumen (9), der Reflexion an der zumindest einen Spiegelungseinheit (7) und dem
Durchtritt durch das Messvolumen (9) als Rickstrahlen (14) zeitlich versetzt (14) an dem
zumindest einen Detektor (11) ankommen.

Messeinheit nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass alle optischen Pfade (6) un-
terschiedliche optischen Wegléangen aufweisen.

Messeinheit nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Mess-
einheit (1) ausgestaltet ist, zumindest einen Teilstrahl (3) in einem von einer Normalen auf
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die Spiegelungsebene der zumindest einen Spiegelungseinheit (7) abweichenden Winkel
abzustrahlen.

Messeinheit nach den Anspriichen 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Multiplexe-
reinheit (2) ausgebildet ist, eine Anzahl an Teilstrahlen (3) zu zumindest einer Umlenkeinheit
(13) zu lenken, wobei die zumindest eine Umlenkeinheit (13) vorgesehen ist, die Anzahl an
Teilstrahlen (3) in Richtung der zumindest einen Spiegelungseinheit (7) zu lenken und die
Spiegelungseinheit (7) die Teilstrahlen (3) als Rickstrahlen (14) reflektiert.

Messeinheit nach den Anspriichen 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Multiplexe-
reinheit (2) um eine Achse schwenkbar ausgefiihrt ist, wobei die Achse normal auf die Spie-
gelungsebene (7.1) der zumindest einen Spiegelungseinheit (7) oder normal auf eine Ober-
flache (8), an der die Messeinheit (1) angeordnet ist, verlaufend angeordnet ist.

Messeinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Messeinheit (1) eine Modulationseinheit (27) vorgesehen ist, um den Primarstrahl (4) und/o-
der zumindest zwei Teilstrahlen (3) und/oder zumindest zwei Rickstrahlen (14) in einzelne
Lichtpakete aufzuteilen.

Messeinheit nach den Anspriichen 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass in der Mess-
einheit (1) zumindest eine Bildeinheit (29) vorgesehen ist, um bei Vorhandensein einer Ab-
gaswolke (5) im Messvolumen (9) zumindest einen Teil der Abgaswolke (5) aus unterschied-
lichen Richtungen aufzunehmen, wobei eine Auswerteeinheit (15) vorhanden ist, um die mit
der Bildeinheit (29) aufgenommenen mehreren Abbildungen aus unterschiedlichen Richtun-
gen zu einem Abbild des zumindest einen Teils der Abgaswolke (5) zu rekonstruieren und
aus dem Abbild des zumindest einen Teils der Abgaswolke (5) eine Durchtrittsstrecke (x)
zumindest eines Teilstrahls (3) der Mehrzahl an Teilstrahlen (3) und/oder des Rickstrahls
(14) durch die Abgaswolke (5) im Messvolumen (9) zu bestimmen, wobei der zumindest eine
Detektor (11), der den Riickstrahl (14) erfasst, eine Intensitatsabnahme des Riickstrahls (14)
aufgrund des zumindest einen gasférmigen oder festen Stoffes erfasst und die Auswerteein-
heit (15) vorgesehen ist, aus der Intensitatsabnahme und der ermittelten Durchtrittsstrecke
(x) eine Konzentration (c) des zumindest einen gasférmigen oder festen Stoffes im Messvo-
lumen (9) zu ermitteln.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Schutzfolie (23) austauschbar tber der Spiegelungseinheit (7) angeordnet ist.

Verfahren zur Messung zumindest eines gasférmigen oder festen Stoffes mittels einer Mes-
seinheit (1) an einer ortsfesten Oberflache in zumindest einem Messvolumen (9), wobei ein
von einer Lichtquelle (12) erzeugter Primarlichtstrahl (4) in einer Multiplexereinheit (2), wel-
che ein Gerat in Form einer elektro-optischen Schaltung ist, in eine Mehrzahl an ausgehen-
den Teilstrahlen (3) mit Teillichtintensitat (1) aufgeteilt wird, wobei die Teilstrahlen (3) Gber
jeweils einen optischen Pfad (6) und eine Auskopplungseinheit (21) zu unterschiedlichen
Stellen einer Spiegelungsebene (7.1) einer Spiegelungseinheit (7) abgestrahlt werden, und
die Teilstrahlen (3) dabei das Messvolumen (9) durchdringen, welches zwischen den Aus-
koppelungseinheiten (21) und der Spiegelungseinheit (7) ausgebildet ist, wobei die Teilstrah-
len (3) an der Spiegelungseinheit (7) als Riickstrahlen (14) reflektiert werden und die Rick-
strahlen (14) dabei das Messvolumen (9) ein zweites Mal durchdringen und wobei die Rlck-
strahlen (14) mit zumindest einem Detektor (11) erfasst werden und mit dem zumindest ei-
nen Detektor (11) eine den gasférmigen oder festen Stoff charakterisierende Lichteigen-
schaft zumindest eines erfassten Rickstrahls (14) gemessen wird.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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