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Einfiihrung

Innerhalb des Forschungsprojektes: ,,Energetische Verbesserung der Bausubstanz® des
Forschungszentrums Jiilich, wird unter dem Teilkonzept 2: ,,LUQAS II Liiftungsampel
fir den Einsatz im Mietwohnungsbau* von der Bremer Umweltinstitut GmbH, dem
Bremer Energie Institut (BEI) e.V. und der UTEC GmbH ein Gerit zur Uberwachung
der Luftqualitit (Luftqualitdtssensor) und des Wohnklimas (Feuchte- und Temperatur-
fithler) entwickelt - die Luftungsampel. Ziel der Entwicklung dieses Gerites ist es den
Nutzern eine Handlungsempfehlung fiir optimales Liiften zu geben. Dies soll die Raum-
luftqualitdt verbessern, bei gleichzeitig moglichst niedrigerem Energieverbrauch.

Im Rahmen dieses Projektes erfolgen verschiedene Uberpriifungen der Einsatzfihigkeit
der in die Luftungsampel eingebauten Luftqualititssensoren (LUQAS-Sensoren) unter
Labor- aber auch unter realen Wohn- und Nutzungsbedingungen (Praxisuntersuchun-
gen). Die Ergebnisse dieser Uberpriifungen werden vorgestellt.

Zusitzlich zu den Uberpriifungen der LUQAS-Sensoren wurden Luftwechselmessungen
in mehreren normal genutzten Wohnungen und Schulen durchgefiihrt. Dies geschah
jeweils vor und nach dem Einbau der Liftungsampel, um dessen Einfluss auf das
Luftungsverhalten der Bewohner einschitzen zu koénnen. Drei verschiedene Methoden
zur Bestimmung der Luftwechselraten mit Hilfe von Tracergas werden vorgestellt und
deren Anwendung im Projekt beschrieben.

Priifkammeruntersuchungen der eingesetzten LUQAS-Sensoren

Mit den ersten zur Verfiigung stehenden LUQAS-Sensoren wurden zunéchst Funktions-
iberprifungen mit verschiedenen Belastungssituationen durchgefiihrt (belastete, unbe-
lastete Innenrédume). Bei diesen Prototypen zeigten sich bei den Untersuchungen rele-
vante Unterschiede in der Signalstirke der einzelnen Sensoren. Die Charakteristik der
Messkurven war jedoch vergleichbar. Eine Vergleichsmessung der eingesetzten Sen-
soren unter Laborbedingungen wurde erforderlich. Obwohl der Hersteller eine Kalibrie-
rung der Sensoren ab Werk durchfiihrt, schien es angebracht, die Sensoren weitergehend
zu priifen, um Klarheit tiber die Ursache der Abweichungen zu gewinnen. Dement-
sprechend wurden Vergleichsmessungen der LUQAS-Sensoren untereinander und
Untersuchungen zum Ansprechverhalten einzelner Sensoren auf Einzelsubstanzen sowie
auf verdnderte klimatische Verhiltnisse (Luftfeuchte, Temperatur) durchgefiihrt.

Vergleichsmessungen

Der Aufbau der verwendeten Priifkammer bei den Vergleichsmessungen ist in Ab-
bildung 1 dargestellt. Die Vergleichsmessungen dienen der Erfassung von Abweichun-
gen der Messwerte verschiedener LUQAS-Sensoren untereinander. Da sich die Mess-
werte bei verschiedenen Schadstoffkonzentrationen (signifikant) unterscheiden, miissen
fiir jede Belastungssituation spezifische Korrekturfaktoren eingerechnet werden, damit
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die Messwerte untereinander vergleichbar sind. Die Messwerte liegen dann alle tiber-
einander. Der Aufbau der Messung stell sich wie folgt dar: Eine fliichtige Substanz wird
mit Hilfe von Diffusionsréhrchen (Abbildung 2) in die Priifkammer eingebracht.

Einstellen der Feuchte Messung durch
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Datenspeicherung im
Datenlogger

Synthetische im PC

Luft

bis zu 6 EVAKits
E im Einsatz
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Abbildung 1: Messaufbau zur Vergleichsmessung in der Prifkammer des Bremer Umweltinstituts

In unserem Beispiel (Abbildung 19) handelte es sich um

—
=) n-Hexan, welches mit konstanter Emissionsrate in die
Glasstopfen Priifkammer einstromt. Das Diffusionsrohrchen wird in

| Teflonschlauch néchster Ndhe des Magnetrithrers angeordnet. Die Spii-
lung mit synthetischer Luft erfolgt mit ca. 5 /h. Durch

Glasrohr Variation des Zuluftvolumenstroms werden verschie-

dene Konzentrationsstufen eingestellt. So kénnen eine
Vielzahl von Messwerten bei verschiedenen Luftkon-
zentrationen gewonnen werden.

Messsubstanz

Abbildung 18: Aufbau eines Diffusionsréhrchens

Die Versuchsergebnisse bestitigen, dass die Sensoren unter gleichen Bedingungen eine
grundsétzlich gleiche Kurvenform bei allerdings abweichenden Signalstirken aufweisen.
Bei einem gemessenen Maximum von 200 Einheiten (Sensorsignal) betrugen die Ab-
weichungen bis zu 30 Einheiten entsprechend 15% und bestétigen in ihrer Grofen-
ordnung die unter Realbedingungen im Innenraum beobachteten Werte der ersten Funk-
tionspriifungen. Die Messkurven sind in Abbildung 19 dargestellt.

Die beobachteten Abweichungen der Messsignale sind anscheinend systematisch. Somit
besteht die Moglichkeit, die auftretenden Differenzen zu kompensieren und die Sensoren
unter Verwendung von Korrekturgrolen auf ein EinheitsmaB3 zu beziehen. Da kein
unabhéngiges Eichmal} existiert, wird ein ausgewihlter Sensor (E) als Referenz
verwendet und die Signale der anderen Sensoren auf dessen Signal korrigiert.
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Abbildung 19: Signalverlaufe von 6 Prototypen in einer Prifkammer

Ansprechverhalten der LUQAS-Sensoren auf Einzelstoffe

In Innenrdumen gibt es eine Vielzahl von Problemstoffen. Zu den Substanzen, die von
besonderem Interesse sind, gehdren neben Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid und
schwerfliichtigen organischen Verbindungen wie polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK) oder polychlorierte Biphenyle (PCB) vor allem fliichtige organische
Substanzen (VOC = volatile organic compounds, VVOC = very volatile organic com-
pounds).

Zur Uberpriifung des Ansprechverhaltens wurden Einzelstoffuntersuchungen in der
Priifkammer durchgefiihrt. Da weit mehr als Hundert verschiedene VOC bzw. VVOC in
Innenriumen bekannt sind ist eine Uberpriifung aller Substanzen sehr aufwendig. Somit
wurde von jeder Substanzgruppe der VOC eine geeignete Referenzsubstanz in die Mes-
sungen einbezogen. Diese sind in Tabelle 7 dargestellt. Schwerfliichtige Substanzen, wie
PAK und PCB, wurden in den Messungen ebenfalls beriicksichtigt.

Die Gesundheitsgefahr, die von organischen Substanzen ausgeht, ist jedoch sehr sub-
stanz- und konzentrationsspezifisch. Auch das Ansprechverhalten des Sensors auf ver-
schiedene fliichtige organische Stoffe erscheint sehr unterschiedlich.

Tabelle 7: Im Messprogramm der Einzelstoffuntersuchungen iliberpriifte Substanzgruppen
und zugehorige Schadstoffe

Substanzgruppe Substanzauswahl

Alkane n-Hexan

Aromate Toluol

Alkohole n-Butanol

Aldehyde Hexanal

Glykole und Ester Ethylenglykolmonophenylether (EGMP)

Halogenierte Kohlenwasserstoffe Trichlorethan

Ketone Aceton

Terpene Limonen und o-Pinen

Andere organische Substanzen Polychlorierte Biphenyle (PCB),
Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)

anorganische Substanzen Kohlendioxid
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Die Messung in der Priifkammer erfolgt mit simultaner Erfassung der absoluten Luft-
feuchte und des Summengehalts aller organischer Substanzen (TOC-Gehalt) mit Hilfe
eines photoakustischen Monitors [kontinuierlich messendes Analysegerit. Messprinzip:
Infrarot-Photoakustik Spectroscopy (PAS) und Magnetakustik (MA)] und Probenahmen
mit Thermodesorptionsrohrchen (Tenax TA/Carbotrap X) mit anschlieBender GC-MS Be-
stimmung der VOC und damit genauen Zusammensetzung der Priifkammerluft mit VOC.
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Abbildung 20 Prufkammeruntersuchungen auf Einzelstoffe (flichtige organische Substanzen)

Als Ergebnis ist festzustellen, dass das Ansprechverhalten der LUQAS-Sensoren auf
verschiedene Substanzen, die jeweils die Substanzklassen reprdsentieren, sehr unter-
schiedlich ist (Abbildung 20). Wéhrend bei Anwesenheit von Hexanal (Gruppe:
Aldehyde) und Limonen (Gruppe: Terpene), sowie Aceton, EGMP und Toluol eine
starke Reaktion des LUQAS-Sensors schon bei niedrigeren Konzentrationen gegeben ist,
reagiert der LUQAS-Sensor bei einer hohen Schadstoffbelastung mit Trichlorethan
(Gruppe: halogenierte Kohlenwasserstoffe) oder n-Hexan (Gruppe: Alkane) relativ trage.

Problematisch dabei ist, dass eine hohe Konzentration dieser Substanzen nicht als hohe
Schadstoffbelastung erkannt werden wiirde, da keine adiquate Reaktion des Sensors
erfolgt.

Wie der Vergleich von Limonen und a-Pinen zeigt, kénnen auch innerhalb einer Sub-
stanzgruppe die Reaktionen des LUQAS-Sensors durchaus unterschiedlich sein. Die
Tendenz der Empfindlichkeit bleibt bei den Terpenen jedoch erhalten.

Da Innenraumkonzentrationen fliichtiger organischer Substanzen in der Summe meist
zwischen 0,01 und 2 mg/m® liegen, ist dieser Bereich fiir die Beurteilung der Sensor-
reaktionen am bedeutsamsten. Im Vergleich zum spiteren Kurvenverlauf ist die Sensor-
empfindlichkeit von N-Hexan und Trichlorethan im Bereich von bis zu einigen hundert
pg/m?® noch relativ hoch. Oberhalb von ca. 1 mg/m? ist sie nur noch schwach ausgeprigt.
Bei ,,normal* hohen Schadstoffkonzentrationen, wie sie in den meisten Wohnungen vor-
herrschen (bis wenige hundert pg/m?), ist somit auch mit dem Beitrag dieser Substanzen
zum Gesamtsignal des LUQAS-Sensors zu rechnen.
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Bei der Untersuchung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)
wurde ein Gemisch aus mehreren Substanzen verwendet, die alle zu den leichtfliichtige-
ren PAK gezdhlt werden (z.B.: Anthracen, Phenanthren, Naphthalin, Fluoren). Ein
Bezug zu schwerfliichtigeren PAK's ist somit nicht gegeben. Da eine Belastung der
Innenraumluft durch diese mit nur wenigen Mikrogramm PAK/m?® schon als hoch
bewertet wird und Belastungen im Milligrammbereich /m? praktisch nicht vorkommen,
ist bei gesundheitlich schon bedenklichen Werten (mehrere pg/m?) die Reaktion des
Sensors noch gering und somit nicht relevant fiir das Gesamtsignal.

Bei der Untersuchung von polychlorierten Biphenylen (PCB) lieB sich bis zu einer
Schadstoffbelastung von 300 ng keine Reaktion des Sensors feststellen. Ab dieser
Konzentration ist jedoch schon eine gesundheitliche Beeintrichtigung zu befiirchten.

Kohlendioxid hat auf das Sensorsignal keinen Einfluss und spielt dementsprechend bei
der Beurteilung der Sensorempfindlichkeit keine Rolle.

Die unterschiedliche Zusammensetzung der Innenraumluft mit fliichtigen organischen
Substanzen hat somit einen mal3geblichen Anteil an der Reaktion des Sensors. Hohe
Sensorsignale konnen auf eine relativ geringe Belastung mit beispielsweise Hexanal
hinweisen oder auf eine sehr hohe Belastung mit beispielsweise Trichlorethan.

Aus gesundheitlicher Sicht bedenkliche Konzentrationen einiger Schadstoffe wie PAK,
PCB, oder Trichlorethan kénnen mit Hilfe des LUQAS-Sensors nicht ausreichend em-
pfindlich detektiert werden. Der Sensor ist fiir Anwendungen zur Uberpriifung derartiger
Schadstoffe also nicht geeignet.

Verhalten der LUQAS-Sensoren auf verdnderte klimatische
Verhéltnisse

Es ist zu kldren, inwieweit Verdnderungen in Temperatur und Feuchtigkeit der Raumluft
einen Einfluss auf das Signal des Luftqualitéitssensors haben kénnen. Hierzu wurde in
einigen Versuchsreihen die Temperatur und/oder die Luftfeuchte in der Priifkammer
variiert.

Temperaturunterschiede hatten bei neuen Sensoren keinen Einfluss auf das Sensorsignal.
Eine langsame Abnahme der Feuchte ebenfalls nicht. Bei schnellerem Abklingen der
relativen Feuchte zeigten sich bei einigen neuen LUQAS-Sensoren unterhalb einer
relativen Luftfeuchte von 5 % Ausfallerscheinungen (gemessen mit photoak. Monitor).
Ein Ausfall der Sensoren wihrend einer ,,normalen® Nutzung im Wohnraum ist jedoch
unwahrscheinlich, da dort Luftfeuchten unter 15 % relativer Luftfeuchte praktisch nicht
vorkommen.

Andere Sensoren, die in Wohnrdumen, Priifkammern oder anderen Untersuchungen iiber
mehrere Wochen und Monate bereits in Gebrauch waren, zeigen jedoch teilweise ein
anderes Verhalten. Bei diesen Untersuchungen stellte sich heraus, dass bei einer relativ
schnellen Anderung der relativen Luftfeuchte von 50 % auf 5 % innerhalb 60 Minuten
und gleichbleibender Schadstoffbelastung (TOC reference Propane) ein Einfluss auf das
Sensorsignal zu erkennen ist. Unterhalb einer relativen Luftfeuchte von 35 % sinkt in
dieser Untersuchung auch das Sensorsignal ab (um ca. 5-8 Einheiten), obwohl eine
Schadstoffverdnderung nach unten nicht zu erkennen ist (Hellgrau markierter Bereich).
Nach Aussage der Produktionsfirma der Sensoren ist diese Abweichung dadurch zu
erkldren, dass die elektronische Feuchtekompensation an ihren unteren und oberen
Grenzen ungenauer wird.
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Je nach Sensor ist bei einer rel. Luftfeuchte zwischen 4 % und 25 % das Sensorsignal
komplett ausgefallen (dunkelgrau markierter Bereich). Bei Uberschreiten dieser Luft-
feuchte wurden wieder normale Messwerte registriert. Dieses Verhalten der Sensoren
wurde der Produktionsfirma mitgeteilt und diskutiert und konnte durch eine elektro-
nische Korrektur beseitigt werden.
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Abbildung 5: Minderung der Messwerte ,,gebrauchter LUQAS-Sensoren bei Riickgang

der Feuchte (Referenzmessung mit photoak. Monitor)

In den gegenwiértigen Praxisuntersuchungen in Wohnungen und Schulen deutet nichts
auf Sensorsignalausfille hin, die durch niedrige Feuchtegehalte ausgelost wurden.

Bestimmung von Luftwechselraten in Wohnungen und Schulen

Die Luftungsampel besteht aus drei Sensoren (Luftqualitdtssensor, Temperaturfiithler und
Luftfeuchtesensor). Sie gibt ein optisches Signal als Handlungsempfehlung fiir optimales
Liften. Um einschétzen zu konnen, inwieweit der Einsatz der Liiftungsampel in den
Wohnungen der Praxisuntersuchung zu einer Verdnderung der Liftungsgewohnheiten
und damit zu einer Erhohung oder Absenkung des Luftwechsels fiihrt, werden Unter-
suchungen zur Ermittlung der Luftwechselraten durchgefiihrt. Dies dient der Beurtei-
lung, ob der Einsatz der Liftungsampeln zu einer Verdanderung des Energieverbrauches
und/oder zu einer Verbesserung der Innenraumluftqualitét in den untersuchten Wohnun-
gen fiithrt oder darauf keinen oder nur geringen Einfluss hat.

Es werden bestimmte Anforderungen an den Ablauf und die Art der Luftwechsel-
messungen gestellt. Es soll der Auenluftwechsel der gesamten Wohnung in einer kon-
tinuierlichen Langzeitmessung iiber 7-10 Tage ermittelt werden, ohne das normale
Verhalten der Bewohner zu beeinflussen. Dieses kann mit Hilfe eines photoakustischen
Monitors mit automatischer Probennahme und Dosierungseinheit geleistet werden
(Multipoint sampler and doser und photoacoustic monitor der Firma INNOVA).

Neben der kontinuierlichen Erfassung von Kohlendioxid, des Summengehaltes fliich-
tiger organischer Verbindungen (TOC) und Formaldehyd wird mit dem photoakusti-
schen Monitor auch das Indikatorgas Schwefelhexafluorid (SF¢) gemessen, das zur Er-
mittlung der Luftwechselraten in den Raum eingebracht wird. Zur Bestimmung des Luft-
wechsels konnen mit dem verwendeten Tracergassystem verschiedene Methoden ange-
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wandt werden. Sie sind je nach Messintension flir verschiedene Anwendungen gebriuch-
lich und unterscheiden sich maBgeblich im Messaufwand und in den Kosten. Fiir die
quantitative Bestimmung des Luftaustausches bietet die Tracergastechnik eine geeignete
Maoglichkeit.

Im folgenden werden drei einsetzbare Methoden erldutert:
e  Konzentrationsabkling-Methode:

Bei diesem Verfahren wird das Tracergas einmalig in den Raum eingebracht. Das Ab-
fallen der Konzentration wird kontinuierlich erfasst und ist in Abhéngigkeit von der Zeit
ein MaB fiir die Hohe des Luftwechsels.

e  Methode der konstanten Konzentration:

Mit einer kalibrierten Injektionseinrichtung (hier: bestehend aus photoakustischem
Monitor und Multipoint sampler und doser von INNOVA) wird die Konzentration des
Tracergases im Raum so gesteuert, dass sie tiber die Zeit konstant bleibt. Die Menge an
Tracergas, die fiir die Aufrechterhaltung der Konzentration benétigt wird ,ist ein MaB fiir
den Luftaustausch des Raumes.

e  Methode der konstanten Injektion:

In den Raum wird ein zeitlich konstanter Volumenstrom an Tracergas zugegeben. In
Abhingigkeit des jeweiligen Luftwechsels stellt sich eine bestimmte Konzentration des
Gases ein, die gemessen und ausgewertet wird.

Fir die spezielle Anwendung in bewohnten Innenrdumen hat sich in diesem Projekt
die Methode der konstanten Konzentration als praktikabelste Mdoglichkeit fiir die konti-
nuierliche Erfassung des Luftwechsels erwiesen. Dabei wird in der Praxis durch Teflon-
schlduche Luft aus den verschiedenen Rdumen (bis zu 6 gleichzeitig) angesogen
(Messintervall je Raum: ca. alle 5 Minuten) und direkt im photoakustischen Monitor
analysiert. Die Dosierung des Tracergases SF in die Rdume geschieht ebenfalls iiber
(andere) Teflonschlduche mit Hilfe der automatischen ,,sampling/dosing** Einheit.

Um gesicherte Aussagen zum Luftwechsel erhalten zu kénnen, muss gewéhrleistet sein,
dass an jedem Punkt im Raum die gleiche Konzentration an SF¢ vorliegt. Um eine gute
Durchmischung des Tracergases in dem gesamten Wohnraum zu gewihrleisten, werden
ubl1cherwelse Ventllatoren verwendet. Da diese aber eine Einschrankung oder Stérung
S der Bewohner zur Folge hat und das Nutzungs-
verhalten sowie die Verteilung anderer Parameter
(VOC, Formaldehyd, Temperatur, Feuchtigkeit) be-
einflusst werden kann wird hier eine gleichméBige
Durchmischung im Raum erreicht, indem in jeden
Raum je nach Raumgrofie an 2-4 Dosierungs-
punkten das Tracergas injiziert wird. Zusitzlich
wird auch durch Bewegung und Atmung der Be-
wohner die Durchmischung verbessert. Da das
analytische Gerdt in den Wohnrdumen verbleibt,
wird dessen Larmemission durch eigens hergestellte
Schallddimmkoffer gemindert (Bild 1).

Bild 1: sampling/dosing Einheit und photoakustischer Monitor in schallgedammten Koffern
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Um den AuBenluftwechsel der gesamten Wohnung annéhernd richtig berechnen zu kénnen,
wird durch gleichzeitiges Ansaugen aus allen R&umen und erzeugen einer Mischluft eine
messtechnische Mittelung aller Messpunkte erreicht. Aus diesem Durchschnittswert wird
ermittelt, wieviel SF¢ in alle Rdume injiziert werden muss, um die Konzentration konstant
zu halten. Diese injizierte Menge an SF ist also das MaB fiir die Berechnung des gesamten
AuBlenluftwechsels der Wohnung und wird vom Gerit selbst errechnet.

Zusétzlich wird auch noch in jedem Raum die SF¢-Konzentration einzeln gemessen, um
zu kontrollieren, ob die Konzentrationen in den Rdumen wirklich annéhernd gleich sind.
Falls dies nicht der Fall ist, konnen dementsprechend Korrekturwerte fiir den Luft-
wechsel dieses Zeitraums eingerechnet werden (siche Abbildung 6 und 7). Als Beispiel
kann im vorliegenden Fall erkannt werden, dass der Mittelwert an einer Stelle (siche
Abbildung 6, markierter Bereich) im Vergleich zu den Einzelmesswerten der Riume zu
hoch ist. Grund fur diese Abweichung ist die Dosierung von SF¢ in die Rdume, infolge
des Fensteroffnens kurz vor Beginn der Mittelungsmessung.

Innova SETTINGS: GENERAL INFORVATION: COMVENTS:
AirTech Sarrpiing Interval: Cont Start Time: 04.11.03 21:51:19
Instruments le Cycles: 1069 s Stop Time: 06.11.03 09:00:19
Type 7620 Normalized Tenp.: 293,1K Corrpression Tire: None
Qross Conrpensation: Yes Warning: Yes
Tracer Gas Water Vapour Compens: Yes Data Edted No User Prg. None
Measuremrent Air Pressure: 101,30 kPa Hot Resolution: 100% Database: MArtLWS
i i i i
2003/11/04 2003/11/05 2003/11/05 2003/11/05 2003/11/06
19:00 04:00 13:00 22:00 07:00
C  Location Measurermrent Line Scale Unit RoomVol.
4 Wohnzimmer tief  Sulphur Hexaflouride 1 mg/n? 1,00 n? -
3 SA Schiafzimmer Sulphur Hexaflouride —— 1 g/t 1,00 P messtechnischer Mittelwert
2 _ Sulphur Hexaflouride 1 g/ 1,00 P
1 Do:WzKuSa:WZKU Sulphur Hexaflouride —— 1 nmg/n? 161,00 n?

Abbildung 6: Darstellung der SFs Konzentrationen verschiedener Rdume und des messtech-
nischen Mittelwertes mit Korrekturstelle

Innova SETTINGS: GENERAL INFORMATION: COMVENTS:
AirTech Sampling Interval: Cont Start Time: 04.11.03 21:51:19
Instruments Sample Cycles: 1060's Stop Time: 06.11.03 09:00:19
Ty pe 7620 Normalized Temp. 293,1K Compression Time: None
Cross Compensation: Yes Waming Yes
Tracer Gas Water Vapour Compens: Yes Data Edited: No User Prg.: None
Measurement Air Pressure: 101,30 kPa Plot Resolution: 100% Database: MALWS
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Abbildung 7: Darstellung des errechneten Luftwechsels, Korrekturnotwendigkeit
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In Abbildung 7 ist exemplarisch der Verlauf des Luftwechsels einer Testwohnung iiber
die Zeit dargestellt. Wenn ein Messwert stark vom messtechnischen Mittelwert ab-
weicht, werden manuell Korrekturwerte eingerechnet, wie in Abbildung 5 und 6 vera-
nschaulicht wird.

Fiir die Luftwechselmessung in Schulen ist eine solch aufwendige Durchfithrung der
Messung hinsichtlich der Messtechnik und der Kosten nicht erforderlich, da es sich
meist jeweils nur um einen zu iiberpriifenden Klassenraum handelt. Hierfiir hat sich die
Konzentrationsabkling-Methode als geeignet erwiesen. Durch ein Magnetventil mit Zeit-
steuerung, das an die Druckgasflasche des Tracergases angeschlossen ist, wird an ver-
schiedenen Stellen im Raum tiber kurze Zeit das Indikatorgas (5 % SF6, 95 % synthe-
tische Luft) zugegeben. Nach wenigen Minuten hat sich im Raum eine bestimmte Kon-
zentration eingestellt, die je nach Infiltration bzw. Fenster- oder maschineller Liiftung
mehr oder weniger schnell abnimmt und damit ein MaB3 fiir den Luftwechsel ist. Nach
einer variabel einstellbaren Zeitspanne wird wieder SF¢ hinzugegeben und mit Hilfe des
photoakustischen Monitors die Raumluftkonzentration dieser Verbindung kontinuierlich
gemessen.
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07:00:00 07:30:00 08:00:00 08:30:00 09:00:00 09:30:00 10:00:00 10:30:00 11:00:00 11:30:00 1:00:00

Abbildung 8: Ermittlung des Gesamtluftwechsels durch Berechnung der Teilabschnitte 1 -
12 nach der Abklingmethode (Schulraum)

Diese Messmethode hat den Vorteil, dass sie relativ fehlerresistent und weniger geréte-
intensiv ist als das bei den Wohnungen eingesetzte Verfahren. Ein Nachteil stellt die
zeitaufwendige Auswertung dar, da bei jeder geringfiigigen Anderung des Luftwechsels
dieser einzeln, sozusagen manuell bestimmt werden muss (siche Abschnitte 1-12,
Abbildung 8). Nachteilig ist auch, dass zeitgleich nur ein Raum gemessen werden kann,
was fir diese Anwendung jedoch ausreichend ist. Der Gesamtluftwechsel des Raumes
ergibt sich durch Zusammensetzung der Einzelluftwechsel und betrdgt im aufgefiihrten
Beispiel 0,35/h (Abbildung 8).

Fazit

Es wurden bislang zahlreiche Untersuchungen zur Eignung der Luftqualitétssensoren fiir
den FEinsatz in der Liftungsampel durchgefithrt. Nach den vorliegenden Ergebnissen
kann der LUQAS-Sensor mit Einschriankungen fiir den vorgesehenen Zweck verwendet
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werden. Fiir die meisten VOC-Substanzgruppen reagiert der LUQAS-Sensor aus-
reichend empfindlich. Fiir Anwendungen zur Uberpriifung bestimmter Schadstoffe (z.B.
Trichlorethan, PCB) ist er jedoch nicht geeignet. Auch bei niedrigen Luftfeuchten kann
eine Beeinflussung der Messsignale nicht ausgeschlossen werden. Jedoch ist es bei
Praxismessungen feuchtebedingt zu keinerlei Ausfillen gekommen, mit einer Minderung
der Einsatzfihigkeit ist daher nicht zu rechnen.

Die im Rahmen des Projektes in Wohnrdumen und Schulen angewandten Methoden zur
Luftwechselratenbestimmung sind in ihrem Ablauf {iberpriift und werden als geeignet
angesehen.

Die vorgestellten Ergebnisse sind Voruntersuchungen. Da die Praxisuntersuchungen in
den Wohnungen und Schulen zur Zeit noch anhalten, stehen momentan noch keine kon-
kreten Ergebnisse zu Luftwechselmessungen und zur praktischen Einsatzfihigkeit der
Luftungsampel zur Verfiigung. Weitere Untersuchungen der Sensoren folgen, um die
Praxistauglichkeit der Liftungsampel zu priifen.
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