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Zusammenfassung

Zur effizienten Belichtungsregelung in Algen-Photobioreaktoren muissen viele
Regelparameter aufeinander abgestimmt werden. Neben den aktuellen
Lichtbedingungen sorgen Vorhersagen der zu erwartenden Tageslichtmenge sowie
der Energiepreise fur langfristig energieeffiziente Regelstrategien im Algenanbau.
Malgebende MessgroRe flr das Tageslicht ist hierbei die photosynthetische
Photonenflussdichte (PPFD). In diesem Paper werden drei Methoden zur Bestimmung
der PPFD von Tageslichtspektren mit kostengunstigen Spektralsensoren vorgestellt.
Die erste Methode schatzt die PPFD anhand der Kanalempfindlichkeitskurven. Bei der
zweiten Methode wird die PPFD auf der Grundlage der berechneten ahnlichsten
Farbtemperatur (CCT) und einer spektralen Rekonstruktion unter Verwendung des
CIE-Tageslichtmodells berechnet. Und die dritte Methode basiert auf einem
Regressionsmodell zur Berechnung der PPFD. Es wird gezeigt, dass die tatsachlichen
Tageslichtspektren zu stark vom CIE-Tageslichtmodell abweichen, um eine
hinreichende Aussage zur PPFD zu treffen. AbschlieRend erfolgt ein Test der
Robustheit dieser Methoden anhand von realen Messdaten, die mit den Sensoren im
Freien bei verschiedenen Tageslichtverhaltnissen erzeugt wurden.

Index Terms: Algenbelichtung, Spektralsensorik, Messtechnik, Modellierung

1 Einleitung

Die Belichtung von konservativen Algen-Photobioreaktoren erfolgt haufig
ausschlieRlich durch Sonnenlicht. In modernen Photobioreaktoren dagegen wird
bereits additiv, jedoch oft pauschal von aul3en, belichtet. Durch die Verwendung von
integrierten Lichtquellen mit auf den Reaktor abgestimmten Einkoppeloptiken kann die
Effizienz eines Photobioreaktors gesteigert werden. Fur eine weitere
Effizienzsteigerung bedarf es jedoch zusatzlicher Regelung, welche das zur Verfugung
stehende, sowie das zu erwartende Tageslicht bertcksichtigt und den Anteil
kinstlicher Belichtung dynamisch anpasst. Durch den Einsatz von optischen
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Messsystemen kann das aktuelle Tageslicht und somit die aktuelle
Belichtungssituation erfasst und in das Regelsystem gegeben werden. Mithilfe
kurzfristiger Energiekostenprognosen kénnen Regelstrategien vorgeplant und die
Effizienz maximiert werden.

Malgebende Messgroflie flr das Tageslicht ist hierbei die photosynthetisch aktive
Photonenflussdichte (PPFD) welche angibt, wie viele Photonen im Spektralbereich der
PAR-Strahlung (400 nm bis 700 nm) pro Flache und Zeiteinheit aufgenommen werden.
Durch die kontinuierliche Aufzeichnung der PPFD ist es mdglich, die Lichtsumme eines
Flachenelements Uber den gesamten Tag zu bestimmen (Tageslichtintegral (DLI)).

Das Algenwachstum wird vor allem durch Temperatur, Nahrstoffzufuhr und Licht
beeinflusst. Ahnlich zum Algenanbau werden im modernen Gartenbau Géartner
zunehmend durch Technologie unterstitzt, um die fir Pflanzen wichtigen
Umgebungsparameter zu erfassen und den Anbau so effizient wie mdglich zu
gestalten. So werden z.B. Entscheidungen Uber die Temperierung oder Bewasserung
im Gewachshaus durch gangige Sensoren unterstutzt [1].

Das fur Pflanzen relevante Licht, d.h. das Licht, welches zur Photosynthese der
Pflanze beitragt, ist nach McCree 1972 als photosynthetisch aktive Strahlung (PAR)
fur den Bereich von 400nm bis 700nm definiert [2]. Innerhalb des PAR-Bereichs
werden alle Photonen ohne weitere Gewichtung summiert. Anbauer und Landwirte
messen die photosynthetisch aktive Photonenflussdichte (PPFD) in ymol m2 s, was
angibt, wie viele Photonen im Spektralbereich der PAR-Strahlung pro Flache und
Zeiteinheit empfangen werden. Durch die kontinuierliche Aufzeichnung der PPFD ist
es moglich, die Lichtsumme eines Flachenelements Uber den gesamten Tag zu
bestimmen, was als Tageslichtintegral (DLI) bezeichnet wird.

Wird das Tageslichtintegral uber die Lebensdauer einer Pflanze dokumentiert, kann
mithilfe geeigneter kulturabhangiger Modelle eine Vorhersage des Wachstums und der
Blute gemacht werden. Vorhersagemodelle flir den DLI auf der Grundlage der
Sonneneinstrahlung werden von Albright et al. vorgeschlagen [3].

Fir die Messung der PPFD wurden in friheren Arbeiten verschiedene Ansatze
verfolgt. Wie von Ross und Sulev dargelegt, konnen verschiedene Techniken
verwendet werden: (1) Spektrometer, (2) Pyranometer mit halbkugelférmigen
Glasfiltern oder (3) Sensoren auf der Basis von Silizium-Photodioden
(Quantensensoren) [4-18].

Bei Messungen mit Spektrometern bleibt die spektrale Zusammensetzung als
Information erhalten, wobei Spektrometer fur die meisten Anwendungen zu teuer oder
fur die Umgebungsbedingungen am Messort ungeeignet sind. Pyranometer werden
zur Messung der Sonnenstrahlung, einschlie3lich des IR-Bereichs bis etwa 2,8 um,
eingesetzt. Im Gartenbau werden heute Quantensensoren eingesetzt, die das
einfallende Licht mit Photodioden erfassen. Zu diesem Zweck wird ein optischer
Filtersatz verwendet, um das einfallende Spektrum nach der Photonenenergie sowie
der spektralen Empfindlichkeit des Empfangers zu gewichten. Die Information Uber die
spektrale Zusammensetzung des einfallenden Lichts geht dabei verloren. Die
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Genauigkeit von Quantensensoren ist sehr unterschiedlich und hangt weitgehend von
der spektralen Empfindlichkeit des Sensors und der Lichtquelle ab. Barnes et al.
zeigen zum Beispiel, dass eine hohere Genauigkeit bei breiten Spektren erreicht wird.
Fehler von mehr als 30 % konnten sowohl von Blonquist et al. als auch von LI-COR in
Experimenten mit verschiedenen Sensor-Lichtquellen-Paarungen ermittelt werden
[19-21].

Neuere Arbeiten haben bereits das Potenzial von Spektralsensoren fur die Messung
der PPFD gezeigt. [22-24]

Aufgrund ihres Aufbaus kdnnen Spektralsensoren jeweils nur einen schmalen Teil des
einfallenden Spektrums erfassen. Zu diesem Zweck werden Arrays von Fotodioden in
der Regel mit einzelnen optischen Filtern beschichtet. In Kombination mit den
Filtereigenschaften und der Empfindlichkeit des Halbleiters entstehen so optische
Bandpassfilter. Je nach Anzahl und Verteilung der verschiedenen Fotodioden-Filter-
Kombinationen (Kanale) kann der Verlust an spektraler Information reduziert werden.
Je nach Anwendung werden optische Filter zur Anpassung der
Empfindlichkeitsfunktion und fur (1) spektrale Messungen, (2) eine Anpassung an die
Farbempfindlichkeitskurven des  Auges, (3) eine Anpassung an die
Lichtausbeutefunktion flr photopisches Sehen V(A) und (4) einen Fit zur Berechnung
der R-G-B-Komponenten verwendet. Keiner dieser Filter ermdglicht eine direkte
Messung der PPFD, aber diese Filter konnen verwendet werden, um Informationen
Uber das Spektrum zu erhalten. Dies ermoglicht die Berechnung eines
Umrechnungsfaktors zur Berechnung der PPFD aus der gemessenen
Bestrahlungsstarke.

2 Methoden

In dieser Arbeit werden verschiedene Methoden zur Berechnung der PPFD in der
Praxis verifiziert. Zu diesem Zweck wurden an mehreren Tagen zeitsynchron
Tageslichtmessungen mit einem Spektralsensor (AS7341, ams-OSRAM AG) und
einem Handspektrometer (CSS45, Gigahertz Optik GmbH) durchgefuhrt. Der
Spektralsensor verfugt Uber 8 Kanale im sichtbaren Bereich sowie Uber einen Kanal
im IR-Bereich und einen ohne Filteroptik [25].

Aufgrund der IR-Empfindlichkeit einiger Spektralkanale des Spektralsensors wurde ein
IR-Filter (FESHO750, Thorlabs) vorgeschaltet. Um die Messungen vergleichbar zu
machen, wurde die Integrationszeit flr jede Verstarkungsstufe konstant gehalten.
Zwischen jeder Messung wurde eine Dunkelstrommessung mit dem Spektrometer und
eine Verstarkungseinstellung des Spektralsensors durchgefuhrt.
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Bei der ersten Methode wird eine
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Monochromators (LOT MSH-300)

und einer Xenon-Lichtquelle in einer

Ulbricht-Kugel bestimmt. Ein Spektrometer (Spectro 320, Instrument Systems) wird als
Referenz verwendet.

Die in Abbildung 1 dargestellten Empfindlichkeitskurven werden fir den
Spektralsensor mit der einfachen Schatzmethode nach HP Laboratories ermittelt.
[26,27]

Mithilfe des Spektrums des einfallenden Lichts und der Empfindlichkeitskurven der
Kanale lasst sich die fur den Kanal relevante spektrale Bestrahlungsstarke berechnen.
Die Umrechnung der spektralen Bestrahlungsstarke in PPFD kann mithilfe einer PAR-
Gewichtungskurve W(A) und Umrechnungsfaktoren erfolgen [24].

W(A) ist eine Funktion zur Gewichtung der spektralen Bestrahlungsstarke nach dem
Energiegehalt der Photonen bei

der spezifischen Wellenlange A ° P
und ist in Abbildung 2 dargestellt. _ el / ]
Die Umrechnung der 2
energiebezogenen Gréfe W m=2in 2o // 1
die GroRe ymol m=2 s erfolgt tGber 5.l -
das Plancksche Wirkungsquantum 5 //
h (6,6261x10%** J s), die Avogadro- 2 af /
Konstante NA (6,0221x102 mol') g A
und die Lichtgeschwindigkeit c e
(299 792 458 m/S) ?100 45‘0 5(‘)0 55lO 6(;0 65‘)0 700
Wavelength in nm
W) = A (1) Abbildugg 2:.PAR-Gewic.htungs.funktion W(). AuBerhalb des
h-c:Ngy Par Bereichs ist die Funktion gleich null.
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Die erste Methode zur Berechnung der PPFD mithilfe von Spektralsensoren basiert
auf den Empfindlichkeiten Sn(A) der Kanale. So wird die Funktion W(A) mithilfe der
Empfindlichkeiten und eines Faktors simuliert, welcher vom Wert der Funktion W(A)
bei der mittleren Wellenlange jedes Kanals abhangt. Durch Integration der einfallenden
Spektren (Ee(A)) mit der Empfindlichkeitskurve jedes Kanals Sn(A) und deren
Gewichtung mit dem Wert der W(A)-Kurve bei der entsprechenden Mittenwellenlange
jedes Kanals, kann eine simulierte Kanal-PPFD (PPFDn) ermittelt werden.

700
PPFD;, = W(Acenter) f4,00

Sp(D) - Ec(D)da (2)

Durch Division des PPFDn-Wertes und des gemessenen Kanalwertes Fn kann der
Skalierungsfaktor an fur jeden Kanal ermittelt werden.

__ PPFD,
n Fp,

3)
PPFD =Y8_.FE, - a, 4)

Die Summe dieser faktorisierten Kanale ergibt die PPFD der einfallenden Spektren.
Wegen der Uberlappung der Kanéle ist ein Offset zur Korrektur erforderlich.
Um die Werte von an zu ermitteln, wurden die Daten in Trainingsdaten (80%) und
Testdaten (20%) aufgeteilt.

Bei der zweiten Methode wird die Farbkoordinate aus den Kanalen des
Spektralsensors mithilfe eines Regressionsmodells berechnet. Anhand der
Farbkoordinaten und der Umrechnung nach McCamy kann die Farbtemperatur CCT
berechnet werden [28]. Mithilfe des CIE-Tageslichtspektrums kann ein
entsprechendes Tageslichtspektrum mit der berechneten Farbtemperatur erzeugt
werden und mithilfe der W(A)-Kurve die PPFD berechnet werden [29].

AulRerdem wird ein Modell verwendet, um die CCT direkt aus den Messwerten der
Kanale des Spektralsensors zu approximieren.

Die dritte Methode nutzt ein Regressionsmodell, um die PPFD direkt aus den
gemessenen Kanalwerten zu berechnen.

3 Ergebnisse

Fir diese Arbeit wurden nur Messwerte eines Verstarkungsfaktors mit fester
Integrationszeit verwendet, um Nichtlinearitaten zwischen Verstarkungsstufen
auszuschlief3en. Der Datensatz umfasst 276 Messpunkte und wurde in 80 %
Trainingsdaten und 20 % Testdaten aufgeteilt.
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MethOde 1 160 IPrecIictiurln of PPFDvlvith RMSE‘=86.757B‘
Abbildung 3 zeigt die mit Gleichung
4 vorhergesagte PPFD im Vergleich h . "

-
)
o

zu der mit dem Referenzgerat
gemessenen PPFD. Es ist zu
erkennen, dass es moglich ist, die
PPFD zu schatzen, aber sie weist
eine hohe Varianz auf. Mit dieser
Methode ergibt sich ein R? von 0,92
und ein RMSE von 86,75. Die zur
Gewichtung der gemessenen % o w0 measu:iz e 2w w0
Kanalwerte verwendeten Faktoren Abbildung 3: Berechnung der PPFD in pmol m™ s™!' mit der

sind in Tabelle 1 aufgefihrt. Methode 1 bei der Verwendung aller 8 Kanile im
sichtbaren Bereich.

=
=1
=]

predicted PPFD
=

[=1]
=1

X x
40r =

Tabelle-1: Ubersicht der Kandile des AS7341 mit der mittleren Wellenlinge, PAR-Gewichtungsfaktor sowie
Gewichtungsfaktor On.

Kanal | Mittlere Wellenlange in nm W(A) in pmol W-' s On
1 415 3.452 0.056
2 445 3.703 0.063
3 480 3.995 0.056
4 515 4.204 0.059
5 555 4.539 0.057
6 590 4915 0.056
7 630 5.249 0.055
8 680 5.751 0.054
Methode 2

Bei der zweiten Methode wird zuerst der Farbort (X, y, z) anhand der Spektralkanale
mithilfe eines Regressionsmodells berechnet. Die Kanale 3, 5 und 8 werden fur die
Modellierung verwendet, da diese jeweils einen Kanal aus dem roten, blauen und
grunen Spektralbereich abdecken. Die Verwendung aller Kanale fur die Modellierung
fuhrte nicht zu signifikanten Verbesserungen. Es wurden verschiedene Ansatze aus
den Bereichen lineare Regression, Regressionsbaume, Support-Vektor-Maschinen,
Gaullsche Prozessregression (GPR) und neuronale Netze getestet. Ein Modell aus
der Gaul3schen Prozessregression erwies sich als das beste Modell.
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Die Abbildungen 4 und 5 zeigen die mit
dem Modell berechneten
Farbkoordinaten (x, y) im Vergleich zu
denen der Referenz. Mit einem RMSE
von 0,0014 fur x und 0,0012 fur y
konnen die Farbkoordinaten
ausreichend gut berechnet werden.

Die aus den Farbkoordinaten mit
McCamy berechneten
Farbtemperaturen sind in Abbildung 6
dargestellt.

Im Vergleich dazu zeigt ein anderes
GPR-Modell die direkte Berechnung
der Farbtemperatur aus den
Kanalwerten (Abbildung 7). Durch die
Modellierung der CCT direkt aus den
Kanalwerten (RMSE=79,2) ist die
Vorhersage der CCT wie erwartet
genauer als die Modellierung der
Farbkoordinaten und die Berechnung
der CCT (RMSE=92,44).

Fir die Berechnung der CIE-
Tageslichtspektren unter Verwendung
des CIE-Tageslichtmodells mit einem

absoluten Wert wird ein
Skalierungsfaktor  bendtigt. Dieser
Skalierungsfaktor konnte durch
Verwendung der Referenzspektren

und Aufteilung der Daten in Trainings-
und Testdaten ermittelt werden.
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0.33 .
x
0.325 N
X Eg A
032 *
X
o
b
y :%y@m
- 0315 KW A
jii] X e
5 x | K
B % iﬁm‘
o L ¥ %
5 03 xx)x x
J (B N
% w x
0.305 |- » %&“’xx =
- L3
A
03[ oot *
A
P
<
0295 # L I I I I I
0.295 0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.3
measured x

Abbildung 4: Berechnung der Farbkoordinate x mithilfe

des GPR-Models.
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Abbildung 5: Berechnung der Farbkoordinate y mithilfe

des GPR-Models.

Prediction of CCT with RMSE = 92.4477
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Die PPFD wird unter Verwendung Prediction of CCT with RMSE = 79.2061
der beiden berechneten CCT sowie w ' | '
des CIE-Tageslichtmodells
berechnet. Die Ergebnisse der
beiden PPFD-Berechnungen
werden in den Abbildungen 8 und 9
verglichen. Wahrend die direkte
Berechnung der CCT aus den
Kanalwerten genauer ist als die 6000 -
Berechnung Uber die
Farbortkoordinate, zeigen beide 5500 — prvs pr p— p— 00
Methoden bei der Berechnung der . measured CCT

PPED ungefahr die gleiche ﬁf;gg;né gkl?ﬁggilﬁ}mg der CCT anhand der Kanalwerte
Genauigkeit. Die Berechnung Uber

die Farbortkoordinate ist mit einem RMSE=73 minimal besser als die Uber die
Kanalwerte mit einem RMSE=74,2. Beide Bestimmungen weisen eine hohe Varianz
auf und sind fur eine prazise PPFD-Bestimmung nicht geeignet.
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Abbildung 8: Berechnung der PPFD in pmol m? s mithilfe ~Abbildung 9: Berechnung der PPFD in pmol m? s mithilfe
des CIE-Tageslichtspektrums und Farbtemperaturberechnung ~ des CIE-Tageslichtspektrums und Farbtemperaturberechnung
nach McCamy. mithilfe des GPR-Modells.

©2023 by the authors. — Licensee Technische Universitét lImenau, Deutschland. -76 -



LUX H n iC 2 3 16. Internationales Forum fiir den lichttechnischen Nachwuchs
) llmenau, 23. — 25. Juni 2023

Methode 3

Bel der drltten MethOde Wurden Prediction of PPFD with RMSE = 3.0633

o
[=}
o

ebenfalls verschiedene Ansatze wie

lineare Regression, 140 - . o
Regressionsbaume, Support-Vektor- e
Maschinen, GauRsche 120 e

Prozessregression (GPR) und
neuronale Netze getestet, um die
PPFD direkt aus den Kanalwerten zu
bestimmen. Auch hier schnitt ein
GPR-Ansatz am besten ab.

predicted PFFD
=
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60

40

Abbildung 10 =zeigt erneut den 40 60 80 100 120 0 160
. . measured PPFD

Vergleich zwischen der berechneten Abbildung 10: Berechnung der PPFD in pmol m? s™! aus

PPFD und der gemessenen Referenz  den gemessenen Kanalwerten unter Verwendung des

(RMSE=3 06) GPR-Models.

4 Diskussion

Mit Methode 1 und 3 ist es moglich, die PPFD zu berechnen. Wobei die dritte Methode
die genaueste Bestimmung ermdglicht (siehe Tabelle 2). Methode 1 erfordert ein
kalibriertes Spektrometer und einen Monochromator fur die Berechnung der PPFDn
sowie ein Lichtlabor zur Aufnahme der Empfindlichkeitskurven der Spektralkanale. Die
daraus resultierende Genauigkeit bei der PPFD-Schatzung ist nicht genau genug, um
diesen Aufwand zu rechtfertigen. Methode zwei verwendet das CIE-Tageslichtmodell
und die CCT oder Farbkoordinaten (x, y, z) zur Bestimmung der PPFD. Die
Bestimmung der CCT Uuber beide Methoden ist nicht genau genug, um die PPFD
anschliellend genau zu bestimmen. Eine weitere Schwache dieser Methode ist das
CIE-Tageslichtmodell, das eine rein farbtemperaturabhangige Spektralverteilung
vorsieht. Aufgrund von Standort, Wolken, Schatten oder Partikeln in der Atmosphare
kann die spektrale Verteilung am konkreten Messort jedoch erheblich vom Modell
abweichen. Die Berucksichtigung von Standort und Bewdlkung kann helfen, das
Tageslichtspektrum besser zu modellieren. Auch die Verwendung echter xyz-
Sensoren konnte die Bestimmung der CCT verbessern.

Mit der dritten Methode kann ein Modell gefunden werden, das die PPFD auf der
Grundlage der Kanalwerte bestimmen kann. Fur die Berechnung des Modells wird
Rechenleistung bendtigt, aber anschliefend kann das Modell auch auf Mikrocontroller-
Basis Ubertragen werden, was einen kostengunstigen Sensor mit einem
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kostengunstigen Einplatinencomputer kombiniert und somit ein kostenglnstiges
Messsystem ergibt.

Tabelle-2: Vergleich des RMSE der drei Methoden.

Methode 1 Methode 2 Methode 2 Methode 3
(xyz) (cc)
RMSE 86,75 73,0 74,0 3,06
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