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1 Kurzfassung

Die Nutzung von Liftungskandlen stellt eine Mdoglichkeit dar, Funksignale innerhalb von Gebauden
zuverlassig zu Ubertragen. Die vorliegenden Untersuchungen zeigen auf, dass eine stabile Signalqualitat
erzielt werden kann. Reflexionen und konstruktive Uberlagerung der Signale filhren bei gleicher
Sendeleistung und gleicher Entfernung im Kanal zu hdheren empfangenen Signalstarken als im Freifeld.
Einbauten im Kanal bewirken lediglich moderate Abschwichungen der Signale. Das Ubertragungsverhalten
variiert bei verschiedenen Frequenzen, wobei sich die Verwendung des 2,4 GHz Bandes auf Grund des
Hohlleitereffekts vorteilhaft gegenuber der Verwendung des 868 MHz-Bandes darstelit.

2 Einleitung

Die Effizienz von raumlufttechnischen Anlagen ist im hohen Malle davon abhéngig, dass die zur Verfligung
gestellte Luftmenge dem tatsachlichen Bedarf entspricht und sich die Konditionierung der Zuluft an die
Gegebenheiten im Gebdude anpasst. In der DINEN 15232 st festgelegt, dass die hdchste
Energieeffizienzklasse in Gebauden nur mit Hilfe einer bedarfsgerechten Regelung erreicht werden kann (1).

Um diese bedarfsorientierte Energie- und Luftversorgung zu gewaéhrleisten, ist ein Kommunikationssystem
zwischen Verbraucher- und Versorgungseinheiten unumgéanglich. Der Aufwand, ein solches Netzwerk
kabelbasiert aufzubauen, ist vor allem in Bestandsgeb&duden sehr hoch. Der Einsatz von Funktechnik
reduziert diesen Aufwand erheblich.

Auf der anderen Seite bereitet drahtlose Datentibertragung vor allem dort Probleme, wo Brandschutzmauern,
getrennte Baukorper 0.4. das Funksignal stéren (2, 3). So kann eine einzelne 300 mm Stahlbeton-Decke
(nach Bauvorschrift, wie im Hochbau tblich) ein Funksignal um bis zu 20 dB ddémpfen (3). Zudem ist die
Zuverlassigkeit der Ubertragung von auBeren StorgroRen, wie weiteren Funksystemen, abhangig und die
Auslegung der Sender- und Empfangerkonfiguration muss flr eine verlustfreie Kommunikation individuell
geplant werden. (4)

Ein Ansatz, der den Einsatz von Funktechnik in Gebaduden effizienter und einfacher macht, liegt darin, die
Funksignale innerhalb bestehender Liftungskandle zu Ubertragen. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass
samtliche baulichen Hindernisse auf vorhandenen Wegen (berwunden werden kénnen. Jedoch sind
Luftkanalsysteme oftmals sehr verzweigt und mit verschiedenen Querschnitten und Materialien aufgebaut.
Zudem befinden sich in den Kandlen Einbauten zur Luftfiihrung und —konditionierung, die potentielle
Hindernisse fir elektromagnetische Wellen darstellen. Somit ist eine Untersuchung des
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Ubertragungsverhaltens von Funksignalen in realen Liftungskandlen mit realen Komponenten ein erster
Schritt zur Umsetzung dieses Ansatzes.

Ziel der vorgestellten Messreihen ist es, das Ubertragungsverhalten im Liiftungskanal im Vergleich zum
entsprechenden Verhalten im Freifeld zu untersuchen. Des Weiteren werden die Auswirkungen
verschiedener Einbauten im Kanal auf die Funkiibertagung vermessen und bewertet.

3 Versuchsaufbau

Um das Verfahren standardisiert testen zu konnen, wird ein Priifstand verwendet, der es erlaubt, verschiedene
Kanalstrecken aufzubauen und mit unterschiedlichen Funkmodulen zu bestlicken.

3.1 Eingesetzte Funkmodule

Im technisch nutzbaren Frequenzspektrum kdnnen das 2,4 GHz-Band sowie das 868 MHZ-Band , lizenzfrei
genutzt werden* (4). In der Gebdudetechnik ist derzeit v.a. das 868 MHz-Band verbreitet (z.B. EnOcean-
Anwendungen) (5). Die Wellenldnge A der elektromagnetischen Funksignale ldsst sich wie folgt aus
Frequenz f und Lichtgeschwindigkeit ¢ berechnen (4).

A=c/f

Die Wellenlédnge im 868 MHz-Bereich liegt somit bei ca. 34,6 cm, im 2,4 GHz-Bereich bei ca. 12,5 cm.

Als Funkmodule werden im Versuchsaufbau fur das 868 MHz-Frequenzband CC430 Wireless Development
Tools von Texas Instruments verwendet (6). Fir den 2,4 GHz-Bereich kommt das CC2590 Development Kit
(dargestellt in Abbildung 3-1) von Texas Instruments (7) zum Einsatz.

Abbildung 3-1 Funkmodul CC2590 Development Kit fir 2,4 GHz (1)

Als Programm fiir die Versuchsdurchfihrung, Dokumentation und Modulsteuerung wird SmartRF Studio 7
von Texas Instruments verwendet (8). In den Versuchsdurchldufen werden jeweils 400 Pakete mit je 15 Byte
Nutzdaten gesendet. Gemessen werden die Signalstairke am Empfanger fur jedes Paket sowie die
Vollstandigkeit der Pakete. Daraus errechnen sich die durchschnittliche Signalstarke sowie eine
entsprechende Paketfehlerrate.

3.2 Teststand

Fur die Untersuchung und Bewertung der Funksignaliibertragung in Liftungskanélen wird ein Teststand in
der Versuchshalle des EBC in Aachen verwendet. Der Teststand besteht aus einem 43 m langen
Laftungskanal mit 300 mm Durchmesser. Nach einer Lange von 15 m besteht die Mdglichkeit, ein Teilstiick
des Testkanals durch alternative Einbauten zu ersetzen. Abbildung 3-2 zeigt den schematischen Aufbau des
verwendeten Teststands.
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Abbildung 3-2 Schematischer Aufbau des Funkversuchs

Beide Enden des Testkanals sind frei zugénglich, sodass dort jeweils Sender oder Empfanger angebracht
werden kénnen. Wahrend der Funkversuche sind die offenen Enden durch ein Gitternetz von der Umgebung
abgeschirmt, um eine Signalubertragung auflerhalb des Kanals zu unterbinden. Durch den gewéhlten
Testaufbau ist es moglich, das Ubertragungsverhalten anhand unterschiedlicher Einbauten mit verschiedenen
Varianten von Sendern und Empféngern zu testen.

3.3 Kanaleinbauten
Die untersuchten Einbauten lassen sich grundsatzlich in drei Bereiche einteilen.

- Querschnittsverjiingungen: Um den Einfluss des Rohrdurchmessers auf das Ubertragungsverhalten
zu evaluieren, verjlingen sich die Querschnitte auf einer L&nge von 3 m von 300 mm auf 200 mm
bzw. 100 mm

- Umlenkungen und Abzweigungen: Um herauszufinden, wie sich Funkwellen bei verzweigten
Kanalnetzen verhalten, werden eine U-formige Umlenkung sowie T-Stiicke mit- und ohne
Blindende eingesetzt

- Volumenstromregler und Gittereinsétze: Um festzustellen, inwieweit Signale durch im
Liftungssystem eingesetzte Einbauten durch Streuung oder Abschirmung beeintrachtigt werden,
werden  Gittereinsdtze mit unterschiedlichen Lochquerschnitten (10 mm, 3 mm) sowie
Volumenstromregler bei verschiedenen Klappenstellungen eingesetzt. (siehe Abbildung 3-3)

Abbildung 3-3 Verwendete Gittereinsatze mit Lochquerschnitten von 10 mm und 3 mm; VVolumenstromregler
(gedffnet)

4 Messergebnisse

Die folgenden Diagramme zeigen die Messergebnisse aus den beschriebenen Versuchen. Die Messwerte
beider Frequenzen werden dabei miteinander verglichen. Es wird jeweils die Haufigkeitsverteilung tiber der
empfangenen Signalstérke (bei jeweils 400 versendeten Paketen) dargestellt. Die Signalstarke L, wird in
dBm angegeben. Die Signalstérke wird nach folgender Gleichung mit der Bezugsleistung 1 mWatt berechnet

(4):
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P[mW]
LpldBm] =10 log:o(F——7)

4.1 Vergleich zwischen Funkibertragung im Kanal und im Freifeld

In Abbildung 4-1 sind die Haufigkeitsverteilungen der Versuche im Freifeld, im Gebaude und innerhalb des
Liftungskanals flr beide Frequenzbénder gegeniibergestellt. Die 868 MHz-Ergebnisse weisen dabei in allen
drei Féllen eine hohere Signalstarke gegeniliber den 2,4 GHz-Ergebnissen auf.

868 MHz 2,4 GHz
M Freifeld B Im Gebaude B Im Kanal = Freifeld * Im Gebadude ~. Im Kanal
100 v
F]
90 =
X : \
£ 8 i N
L1
2 70 ’ y
Q ¢ \
% 60 K \
5 50 ’ :
Hy [
I 40 / \
() ¢ _
2 ¥ / N :
B 20 / \ :
3 \ :
g 10 ! I e
0 T T T ‘\ T T T T T T I\I s T T :::\:::- - T T
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 40 45 -50 -55 -60 -65 -70 -75 -80 -85 -90 -95 -100
Empfangene Feldstarke in dBm

Abbildung 4-1 Signalstarkeverteilung der Vergleichsmessungen 868 MHz und 2,4 GHz im Freifeld, im Gebaude und im
Kanal

Die dargestellten Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die Signale im Kanal konstruktiv Uberlagert
werden. Dadurch ergeben sich eine im Vergleich zum Freifeld stabilere Signalqualitat und ein besseres
Ubertragungsverhalten.

4.2  Signalverhalten bei Querschnittsverjiingungen

Wie im Abschnitt 3 beschrieben, wird der Einfluss verschiedener Querschnittsverjiingungen auf 200 mm
bzw. 100 mm untersucht. Dabei ergeben sich die in Abbildung 4-2 dargestellten Messergebnisse. Zum
Vergleich sind jeweils die Signalstarken im urspringlichen 300 mm Kanal dargestellt.
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868 MHz 2,4 GHz
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Abbildung 4-2 Signalstérkenverteilung bei verschiedenen Rohrdurchmessern

Bei der 2,4 GHz-Technologie lasst sich feststellen, dass die gemessenen Signalstarken beim Einsatz im
200 mm Kanal nur unwesentlich von den Messungen im Referenzkanal abweichen. Bei 100 mm
Rohrdurchmesser sinkt die durchschnittliche Signalstarke um ca. 10 dBm ab. Die Streuung bleibt gering, was
auf eine hohe Stabilitat der Ubertragung schlieRen lasst.

Die Vermessung des 868 MHz-Senders ergibt eine relativ groRe Abschwéachung des empfangenen Signals
um ca. 45 dBm beim 100 mm-Kanal bzw. ca. 50 dBm bei 200 mm Rohrdurchmesser.

4.3 Signalverhalten bei Umlenkungen

In Abbildung 4-3 ist die Signalstarkenverteilung fir Messungen im 300 mm-Kanal mit Umlenkungen zu
sehen. Es ist zu erkennen, dass bei beiden Frequenzen kein signifikanter Unterschied zu den jeweiligen
Referenzmessungen im geraden Kanal besteht. Auch der Einbau von T-Stlicken mit Blindenden fiihrt zu
keiner wesentlichen Abschwéchung der Signalstarken.
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Abbildung 4-3 Signalstérkenverteilung bei verschiedenen Umlenkungen und einem Rohrdurchmesser von 300 mm
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4.4  Signalverhalten bei verschiedenen Einbauten
In LoOftungskanalen befinden sich in der Regel verschiedene Einbauten zur Luftfiihrung und

Volumenstrommessung. Der Einfluss verschiedener solcher Einbauten auf die Signalqualitat wird in diesem
Kapitel dargestellt.

44.1 Gittereinsatze

Der Einfluss von verschiedenen Gittereinsatzen im geraden 300 mm-Kanal ist in Abbildung 4-4 dargestellt.
Es ist zu sehen, dass sich die empfangene Signalstarke abschwécht. Die Abschwéchung féllt dabei bei der
Frequenz von 868 MHz starker aus, als bei 2,4 GHz.

Die gezeigten Ergebnisse lassen darauf schlielen, dass Funksignale von Gittereinsatzen bei kiirzeren
Wellenl&dngen weniger stark abgeschirmt werden als bei l&ngeren.
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Abbildung 4-4 Signalstarkenverteilung bei verschiedenen Gittereinbauten und einem Rohrdurchmesser von 300 mm

4.4.2  Volumenstromregler

Der Einbau von Volumenstromreglern stellt einen Standardfall in der Luftungstechnik dar.
Volumenstromregler  (vgl. Abschnitt 3.3) weisen dabei je nach Betriebsfall unterschiedliche
Offnungszustande des Drosselelements auf und stellen somit unterschiedliche Hindernisse fir das Funksignal
dar. Abbildung 4-5 zeigt die Messwerte der Funkibertragungen bei verschiedenen Offnungswinkeln des
Klappenblattes im VVolumenstromregler.
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Abbildung 4-5 Signalstirkenverteilung bei Volumenstromreglern mit verschiedenen Offnungswinkeln und einem
Rohrdurchmesser von 300 mm

Es fallt auf, dass die Dampfung der Signale mit 868 MHz starker ausfallt, als bei 2,4 GHz. Bei 868 MHz
werden die Signale sowohl bei offenen als auch bei geschlossenen Klappenstellungen relativ stark gedampft.
Insgesamt bleiben die Dampfungen selbst bei komplett geschlossenen Klappen moderat. Die empfangene
Sendeleistung ist in allen Féllen hoéher als die entsprechende Referenzmessung im Freifeld

5 Betrachtung der Liftungskanale als Ubertragungsstrecke

Fur die Funkdatenubertragung sind der technische Aufbau von Sender und Empfénger (Antenne,
Antennenanbindung) sowie die Sendeleistung und die Empfangerempfindlichkeit von hoher Bedeutung. Auf
die Déampfung des Signals zwischen Sender und Empfanger kann jedoch bei herkémmlichen
Ubertragungswegen im Gebaude und im Freifeld wenig Einfluss genommen werden. (4).

Hohlleiter bieten eine planbare und bei hohen Frequenzen weitaus niedrigere D&mpfung des Signals.
Hohlleiter sind im Wesentlichen (leitende) Metallrohre, die in Abmessung und Form so aufgebaut sind, dass
sie elektromagnetische Wellen einer bestimmten Frequenz nahezu verlustfrei tbertragen koénnen (9).
Hohlleiter werden Gblicherweise bei Frequenzen tber 3 GHz eingesetzt (10).

Jeder metallische Hohlleiter hat eine charakteristische Wellenldnge bzw. eine charakteristische Frequenz. Bei
dieser Frequenz ist die Ddmpfung im Hohlleiter minimal. Signale mit niedrigeren Frequenzen werden stark
ged&mpft, da die Wellenl&nge grolier ist als der Querschnitt im Kanal (9).

Bei runden Querschnitten berechnet sich die kritische Wellenlange nach folgender Gleichung (9):
AI( = 1,71 D

Somit kann auch die kritische Frequenz berechnet werden

Die Grenzfrequenz eines Rohrs mit D=300 mm Durchmesser betragt damit fx=0,58 GHz, bei einem
Durchmesser von D=200 mm f«=~0,88 GHz und bei einem Durchmesser von D=100 mm fx=1,75 GHz.
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Somit kdnnen unter Verwendung von 868 MHz-Sendern im 300 mm Kanal bei den verwendeten Frequenzen
Hohlleitereffekte auftreten. Bei 2,4 GHz sind diese Effekte auch bei den kleineren Durchmessern zu
erwarten. Diese Betrachtungen stimmen mit den Messergebnissen (siehe Kapitel 4.2) Gberein. Somit kann die
hohere Signalstarke in Luftungskandlen im Vergleich zum Freifeld auf Hohlleitereffekte zurlckgefiihrt
werden. Dadurch spielen Verzweigungen und Kurven des Kanals fur die Ubertragungsfahigkeit von
Funksignalen keine wesentliche Rolle (vgl. Kapitel 4.3).

Dennoch kann bei der Ubertragung von Funksignalen in Luftungskandlen nicht von Hohlleitern im
klassischen Sinne gesprochen werden. Bei der Gestaltung und dem Einsatz von Hohlleitern wird auf ein
optimales Zusammenspiel zwischen verwendeter Geometrie, verwendeten Sendern und Empfangern sowie
der verwendeten Frequenzen geachtet, um ein méglichst gutes Ubertragungsverhalten zu erzielen (10). Bei
der Planung, Auslegung und Installation von Luftungskandlen spielen diese Kriterien jedoch keine Rolle.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die gezeigten Messergebnisse zur Funkibertragung in Liftungskanélen zeigen auf, dass unter verschiedenen
Randbedingungen eine stabile Signalqualitat erzielt werden kann. Sowohl im verzweigten Kanal, als auch bei
verschiedenen Hindernissen im Kanal (Gittereinsatze, Volumenstromregler) kdénnen bei gleicher
Sendeleistung und gleicher Entfernung im Kanal hohere Signalstéarken empfangen werden als im Freifeld.
Das Ubertragungsverhalten ist von den geometrischen Eigenschaften des Liftungskanals im Verhéltnis zur
Wellenldnge der verwendeten Funktechnologie abhéngig. Als KenngréRe sollten die verfligbharen
Liftungsquerschnitte groRRer sein als die einfache Wellenldnge. Die Versuche zeigen, dass sich die 2.4 GHz
Funktechnik bei kleineren Querschnitten trotz der groReren Freifelddampfung als gunstigerer
Frequenzbereich erweist. Auch bei Kanaleinbauten ist eine Technologie mit geringer Wellenlange von
Vorteil.

Weitere  Untersuchungen werden sich mit der Praxistauglichkeit und Anwendbarkeit der
Kanalfunktechnologie im realen Gebdude beschéftigen. Zukiinftige Einsatzgebiete kénnen darauf abzielen,
Sende- und Empfangseinrichtungen im Kanal mit anderen Einbauten oder Aktoren zu verbinden.
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