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Abstract Deutsch

Tracergase kommen bereits in vielen Anwendungsbereichen zum Einsatz und so auch in der
Luftstromungsbestimmung. In der aktuellen Situation rund um die Coronaviruspandemie gewinnen
Moglichkeiten zur Bestimmung von Stromungsbildern in Raumen und der damit zusammenhéngenden
Bestimmung der Liiftungseffektivitiit an Bedeutung. Da das weitverbreite Tracergas SFe ein hohes
Treibhauspotential aufweist, wird nach Alternativen gesucht. Das Gas HFO-1234yf mit einem Global
Warming Potential (GWP) von <1 stellt eine dieser moglichen Alternativen dar.

Ziel dieser Arbeit ist der Vergleich zwischen dem noch wenig erprobten Tracergas HFO-1234yf mit dem
bewihrten SFs. Hierzu werden die bekannten Messverfahren der Konstant- und Pulsdosierungen eingesetzt
und deren Aussagekraft hinsichtlich der Verbreitung von Schadstoffen in der Luft und des momentan
allgegenwirtigen Coronavirus untersucht. Dabei werden in dieser Arbeit auch Aussagen zur
Liiftungseffektivitiit verschiedener Liiftungssysteme gemacht. Die Arbeit verfolgt somit zwei Ziele.
Messversuche wurden an drei unterschiedlichen Priifobjekten unter verschiedenen Rahmenbedingungen
durchgefiihrt. Ein erster Versuch fand unter Laborbedingungen ohne Liiftungsanlage statt; die beiden
folgenden Versuche in unterschiedlichen Schulzimmern jeweils mit Liiftungsanlagen. Simtliche Messungen
wurden mit den beiden Tracergasen SFs und HFO-1234yf parallel durchgefiihrt und durch Rauchversuche
optisch verifiziert.

Die Messversuche haben ergeben, dass eine Vergleichbarkeit der beiden Tracergase HFO-1234yf und SFs
mit wenigen Einschrinkungen gegeben ist. Abweichungen wurden hinsichtlich eines Absorptionsverhaltens
des HFO-1234yf bei der Gastrocknung eines Messgerites festgestellt, welche auch bei Versuchen der HSLU
Luzern ausserhalb dieser Arbeit bereits bei beschichteten Rotationswérmetauschern beobachtet werden
konnten. Ausserhalb dieser Beobachtungen konnten keine Abweichungen im Verhalten der beiden Gase
festgestellt werden.

Hinsichtlich eines Infektionsrisikos im Raum konnten vordergriindig die Erkenntnisse aus den
Messversuchen der Puls-Methode herbeigezogen werden. Diese haben ergeben, dass bei einer optimalen
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Lufteinfithrung in den Raum das Verbreitungsrisiko von Schadstoffen und somit auch der Virus-Partikel
minimiert werden kann. Als Optimum zeigt sich dabei eine Lufteinfithrung in Bodennihe mit
anschliessendem Abtransport der Raumluft nach oben hin zu den Abluftéffnungen in Deckennihe. Die
Untersuchungen beschrinken sich dabei auf jene Virenpartikel, welche sich wie Aerosole in der Raumluft
bewegen. Das Verhalten von Tropfchen wurde nicht untersucht.

Nebst diesen zentralen Aussagen konnten durch die Messversuche weiter Erkenntnisse zu den
Liiftungssystemen und zum Messverfahren gemacht werden. So zeigt sich, dass ein nicht aktiv beliifteter
Raum durch unterschiedliche Temperierung der Oberflichen eine Raumluftwalze begiinstigen kann, welche
eine rasche Homogenisierung der Raumluft nach sich zieht. Vergleichbar ist die Situation mit einem
Wohnzimmer mit schlechter Warmeddmmung. Weiter zeigten sich durch die Messversuche verschiedenste
Fehlfunktionen an den Liiftungsanlagen der untersuchten Rdume. Diese reichen von Kurzschlussstromungen
aufgrund suboptimal angeordneter Luftauslisse bis hin zu regeltechnischen Fehlern. Hinsichtlich der
Messverfahren zeigt sich, dass das Multipoint-Sampling seine Vorteile bei einer ersten Standortbestimmung
des Raumes sowie bei den Konstantdosier-Verfahren ausspielen kann. Fiir eine effiziente Analyse der
Pulsmethode ist dieses Messverfahren jedoch zu trige. Die kurzen Pulse werden so nicht immer korrekt
erkannt, was die Messungen verfélscht. Hier zeigen sich Messverfahren nach dem Fourier-Transform-
Infrarotspektrometer- oder dem Nichtdispersiven Infrarotsensoren-Prinzip als geeigneter.

Abschliessend kann gesagt werden, dass Tracergasmessungen zwar aufgrund der Coronaviruspandemie an
Bedeutung gewinnen, die Aussagekraft dieser Messungen aber weit dariiber hinausgeht.

Abstract Englisch

Tracer gases are already used in many applications, one of which being ventilation measurements. In the
current situation surrounding the Coronavirus-pandemic, possibilities for determining flow patterns in rooms
and the associated determination of ventilation effectiveness are gaining in importance. Since the widely used
tracer gas SFs has a high Global Warming Potential (GWP), alternatives are being sought after. The gas
HFO-1234yf with a Global Warming Potential of <1 represents one of these possible alternatives.

The aim of this thesis is to compare the still little tested tracer gas HFO-1234yf with the proven SFe. For this
purpose, the known measurement methods of constant and pulse dosing are used to determine their
significance regarding the spread of pollutants in the air and the currently ubiquitous Coronavirus.
Furthermore, statements are also made on the ventilation effectiveness of various ventilation systems. The
thesis thus pursues two objectives.

Measurement experiments were carried out on three different test objects under different conditions. The first
test was carried out under laboratory conditions without a ventilation system. The two subsequent tests were
carried out in different classrooms, each with a ventilation system. All measurements were carried out with
the two tracer gases SF¢ and HFO-1234yf and verified visually by smoke tests.

The measurement tests showed that the two tracer gases HFO-1234yf and SF¢ are comparable with only a
few restrictions. Deviations were found with respect to an absorptive behavior of HFO-1234yf during gas
drying of a measuring device. A similar finding was observed in tests of the HSLU Luzern outside of this
work with coated rotary heat exchangers. Outside of these observations, no deviations in the behavior of the
two gases could be detected.

With regard to the risk of infection in rooms, the findings from the measurement experiments of the pulse
method were used. These showed that the risk of spreading contaminants and thus also virus particles can be
minimized if the air is optimally introduced into the room. The optimum is shown to be an air intake near the
floor with subsequent removal of the room air upwards to the exhaust air openings near the ceiling. The
investigations are limited to those virus particles which move like aerosols in the air. The behavior of so-
called droplets was not investigated.

In addition to these central statements, the measurement tests provided further insights into the ventilation
systems and the measurement procedure. For example, it was shown that a room that is not actively
ventilated can favor thermal air circulation due to different temperatures of the surfaces, which results in a
rapid homogenization of the room air. The situation is comparable to a living room with poor thermal
insulation. Furthermore, the measurement experiments revealed a wide variety of malfunctions in the



ventilation systems of the rooms investigated. These range from short-circuit flows due to badly arranged air
outlets to control system errors. With regard to the measurement methods, it can be seen that multi-point
sampling can show its advantages in an initial determination of the phenomena of a room, as well as in the
constant dosing methods. However, this measurement method is too sluggish for an efficient analysis of the
pulse method. The short pulses are thus not always correctly detected, which falsifies the measurements. In
this case, measurement methods based on the Fourier-transform infrared spectroscopy or the nondispersive
infrared sensor principle are more suitable.

In conclusion, it can be said that although tracer gas measurements are gaining in importance due to the
corona pandemic, the informative value of these measurements go far beyond.

Ort, Datum Luzern, 11.06.2021
© Moritz Bienz; Kevin Bucheli, Hochschule Luzern — Technik & Architektur



Bachelor-Thesis Gebdudetechnik|Energie 2021

Inhalt
I EANICIEUNEZ . .eevieiiesiieeie ettt ettt ettt e ettt e e et e e e s teesstessaeasseesseessaesseessseassessseanseensaessaesseesssenssennns 3
2 Vorgehen & MEthOEN.........ccuiiiiiiiiiiieit ettt st te e be e esseesssessseenseenseensaens 6
T - ol ¥ . 1 SRR 8
3.1 Eigenschaften €ines TraCerZases......cuueiuiiiriieiiiieeiieeriie ettt e sreeeteeestteeereeesereessbeeesseessseeensnens 8
32 RS 101 (S5 L1 (M B Ty g2 USSR 10
33 CO2 @IS TTACETZAS. . .cuvveveeieieeerieieeteesteesteeeveeereeteebeestsesssessseesseesseeseesssesssesssessseenseesssessensnas 11
34 SFE6 Q1S TTACETZAS. ... viiectieeriiieeiieerteeeteeeteeesteeeteeestbeesseeetseessseeessaeesssaesssseasseesssesassessssenans 13
3.5  HFO-1234yf alS TraCETEAS. ... cccvvertiererereierireeieeieesieesieesieessresssessseasseesseesseesssesssesssesssesssesssaens 14
3.6  Vergleich der Stoffdaten SFs und HFO-1234yT .. ...ccociiiiiiiiiieteeeeeeeee e 15
4 MESSVETTANTEIL. ...c..eeuiiiieiecie ettt ettt et b et e st et et s b e st et b e e ee 17
4.1 LU tuNgSeffERtIVItAL. ... .eiieiie et ettt e bbb e et e steesenesnseenseenns 19
4.2 KonstantdoSiermethOden. .......cocueiuiiieriiiiiiieieeieete ettt st 21
4.3 PulSdoSiermMeEthOAe .......coueeiiiieeieieeieeee ettt ettt ne e 24
RN 4o T3 ) L1 S S TR 26
5.1 Messprinzip photoakustische Spektroskopie .........cccvevvvieviieiiieiieiieciecre e 26
5.1.1 Messgerdt GASERA ONE ...ttt e ae e seve e ssvaeesavee e 27
5.2 Messprinzip Fourier-Transformations-Infrarotspektrometer (FTIR).........ccccccevienininiennene. 28
5.2.1 Messgerdt Gasmet DXAOLS ....ooeviiiiiiiieeee ettt eate e 29
5.3 Messprinzip nichtdispersiver Infrarotsensor (NDIR)..........cccccoecvieeriecienienienienie e eie e 30
5.3.1 Messgerdt Emerson Rosemount MLT4 .........ocooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee et 31
54 DOSIETVEINIIE ..ottt ettt ettt ettt et 32
54.1 Messprinzip DOSIEIVENTIL ........cccviiiiiiiiiieciie ettt ee e e vee e seae e reeeeaeesareeens 33
6  Messungen «kleiner Raumy / KIImaKammer............cccoevieiiiiiieiieiieieccee et 34
6.1 Messaufbau und Ablauf «kleiner Raumy / Klimakammer ............ccccoeeeverienenieiienreeeee 34
6.2  Resultate Messungen «kleiner Raumy / Laborumgebung .............cccevvevieviinienieeieeneenens 35
7  Messungen «mittlerer Raumy / Suissetec-SchulZimmer............ccoecveerieerieerieenieeie e 40
7.1 Messaufbau und Ablauf «mittlerer Raumy / Suissetec-Schulzimmer ............ccccoevveereennnne 40

Bienz Moritz, Bucheli Kevin BAT G 21 07 1



Bachelor-Thesis Gebdudetechnik|Energie 2021

7.2 Resultate Messungen «mittlerer Raumy / Suissetec-Schulzimmer...........ccccoooeveerineniennene. 42

8  Messungen «grosser Raumy / HSLU-SchulZimmer ...........cccceveveiieeiiienieneenienieeieeveeieesieeneens 50
8.1  Messaufbau und Ablauf «grosser Raum» / HSLU-Schulzimmer ..........c..ccccooceveenininiennene. 50
8.2  Resultate Messungen «grosser Raumy / HSLU-Schulzimmer .............cccevveiieniieiiienieeninn, 53
8.2.1 Resultate Probemessungen Donnerstag und Freitag..........cooeevveviviiiiiiiieiecceecieeiieen, 53
8.2.2 Resultate PUlSAOSIEIUNZEN .......ccoviiiiieiieiieciicceie ettt ettt e ereeve e veesbaesneeeveeenas 55
8.2.3 Resultate KonstantdoSiCrUNGEN..........cccviiiciiiiiiieiiie et eiee e e evee e sveeeereesaveeens 61
8.2.4 Resultate RaUChVEISUCRE ......cc.coiiiiiiiiiiiiie e 67

O SChIUSSTOIEIUNGEN .......vieiieiieeiieie ettt st e et e et e steesraesssessseesseeseesnsennnes 70
9.1 Vergleich HFO-1234yfund SFe......ccooiiiiiiiiieieeeeee e 70
0.2 MESSVETTANTCIL...c..eouiiiiiieieie ettt ettt sttt e ae e 71
9.3 Aussagen hinsichtlich CoVId-19 .........ccccoviiiiiiiiiieiieeeeee e ere e 71
10 Empfehlungen fiir weiterfiihrende Untersuchungen ............cccocoveeveiiiiiieciienieciecie e, 73
10.1  Verbesserung Pulsmethode zur Leckage-Bestimmung WRG ..........ccccceevvieiiiiiieniecnecnenee, 73
10.2  Absorptionsverhalten von HFO-1234y1 . .......c.coiiiiiiiiiecececeeeee e 74
10.3  Vergleichbarkeit Tracergase und ACIOSOIC........c..ccvevuieeiiiiiiiiieieereeeee et 74
DIANKSAZUNG. ......vieiieiieiieeieete ettt ee st estesbeesbe e be e seesssesssessseenseessaessaesseesssesnseasseanseenseesseesssennss 75
ADKUIZUNGSVETZEICHNIS ... .eiiieiieiiesiieeie st eie et et e sieeseeesetessseebeebeesseesseessseasseenseesseessaesseesssenssennsenses 76
AbDIIAUNGSVEIZEICHIIS ........viiiieeiieieciece ettt et s e e e e s e esseessaessaessnesnseenseenns 77
TabEIlENVEIZEICHILS ......eetiiieieitieiee ettt ettt ettt ettt et bt et e b eae e e e 79
LAteTatuUrVETZEICHIIS «...c..eueeiieieitieet ettt ettt et ettt bt et e b s bt et e ebe et eee e 80
ATINANEG ...ttt e et e bt e e b e e be e e tb e e e bt e e tte e tb e e e baeetbeeatbeeatbeeanreeantaeetraeanreeesreas 83
ANNANEZ A ALLZEIMECIN .....eiviiieiiciiiciecteete ettt ettt e e steesteestbeetbeerbeebeesteestaesaseessesabeesseesseessseenas 83
Anhang B Messung KIImMaKammeT...........c.cccociiiiiiiiiiiiiiecieecieeesreeereeeaeesveesveeeseaeesseeeeseesnneaens 83
Anhang C Messung Suissetec-SChUlZIMMET .........c.ccoieiiiiiiiiiiiii ettt e eve e sere e 83
Anhang D Messung HSLU-SChUIZIMIMET...........ccccoitiriiiiiiiiniicieeiceeeeeree e s 83
Anhang E Arbeitsmittel — Ergénzungen zu Kapitel 5..........ccoeoveiienienieniiciiceeeeeesee e 83

Bienz Moritz, Bucheli Kevin BAT G 21 07 2



Bachelor-Thesis Gebdudetechnik|Energie 2021

1 Einleitung

Die Verbreitungswege von Krankheiten sind bereits seit Tausenden von Jahren ein zentrales Thema,
womit sich die Menschheit intensiv auseinandersetzt. Eine gewichtige Art der Verbreitung stellt der
Ubertragungsweg iiber die Luft dar. Gerade in Innenriumen zeigt sich diese als bedeutsam. Durch Be-
und Entliiftung von Innenrdumen versuchen Planer, Forscher und Ingenieure, nebst der Sicherstellung
hoher Komfortanspriiche, je nach Nutzung auch die Ubertragung und Verbreitung von Schadstoffen
und somit nicht zuletzt Krankheitserregern einzuschrianken. Dies erfolgt durch die sorgféltige Planung
der Luftwechselraten, der Lufteinfiihrung und Luftabsaugstellen sowie der Aufbereitungsschritte. Um
die stromungstechnischen Phdnomene der Raumluft besser verstehen zu kénnen, bedient man sich
dabeli, nebst den klassischen Berechnungen, zunehmend der computergestiitzten Strémungssimulation.
Da die Wege der Luft in einem Innenraum jedoch von zahlreichen Faktoren abhingig sind, die von
einer Simulation nicht immer geniigend erfasst werden kénnen, bedarf es fiir eine genauere Analyse der
Raumluftstrémung geeignete Verfahren zu deren Messung und Uberpriifung. Eine hierfiir etablierte

Methode stellen Tracergasmessungen dar.

Die Tracergasmessung erfolgt {iber eine kontrollierte Dosierung des nachzuverfolgenden Gases im
Raum selbst oder beispielsweise auch in der Liiftungsanlage mit anschliessender Messung an einem
oder mehreren Messpunkten. Die fiir die Konzentrationsmessung eingesetzten Gasanalysegeréte
arbeiten nach unterschiedlichen Prinzipen, die im Folgenden genauer beschrieben werden. Letztlich
ermitteln jedoch alle diese Gerite die prozentuale Konzentration des Tracergases in der Raumluft. Diese
Konzentration ldsst sich anschliessend mit anderen Messpunkten oder der Eindosierstelle vergleichen.
Weiter kann der zeitliche Verlauf beziiglich der Konzentrationsdnderung ermittelt werden. Mit diesen

Daten lassen sich Liiftungssysteme analysieren und deren Effizienz bestimmen.

Tracergasmessungen finden heute bereits in vielen Teilbereichen der Liiftungstechnik Anwendung. So
kann die Methode beispielsweise zur Bestimmung von Luftgeschwindigkeiten und damit auch
Luftwechselraten und Luftmengen in Strassen- oder Schienentunnels angewendet werden. Die grossen
Luftmengen, welche bei dieser Nutzung bewegt werden, machen die Bestimmung der
Luftvolumenstrome mittels anderer Verfahren schwierig. Im gleichen Zuge lassen sich mit Tracergasen
in dieser Umgebung zusétzlich auch Aussagen zur lokalen Effizienz der Anlage machen. Allfillige
«Totzonen» lassen sich somit leicht finden. Ahnlich kénnen Tracergasmessungen im kleineren Rahmen
in Wohn- und Gewerbegebduden angewendet werden, um so Aussagen zur Effizienz von
Liftungsanlagen zu machen. Genau diese Anwendung erlebt mit der aktuell grassierenden
Coronaviruspandemie einen Aufschwung, denn die Verbreitungswege von kleinsten Virenpartikeln
iber die Luft lassen sich gut mit Tracergasen simulieren. Eine weitere Anwendung finden
Tracergasmessungen auch in der Leckagemessung von Warmeiibertragungssystemen in

Liiftungsanlagen. Diese Messungen finden zumeist unter Laborbedingungen statt. Der klare Vorteil der
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Tracergasmessungen gegeniiber einfachen optischen Rauchversuchen ist die quantitative Bestimmung
der Konzentrationen. Wo es mittels Rauchversuchen moglich ist, Stromungsbilder sichtbar zu machen,
konnen Tracergasmessungen genaue Daten zur lokalen Konzentration liefern. Effekte von Verdringung
oder Verdiinnung der untersuchten Luft lassen sich somit berechnen. Zudem sind Tracergasmessungen,
im Gegensatz zu Rauchversuchen, nicht sichtbar. Da die eingesetzten Tracergase fiir den Menschen
meist auch gesundheitlich unbedenklich sind, kénnen Messungen so auch in belegten Raumen unter

Realbedingungen durchgefiihrt werden.!

Aber Tracergasmessungen haben auch ihre Schattenseiten. Ein wichtiger Punkt stellt dabei die
Umweltvertriglichkeit der angewandten Gase dar. Das unter anderem in der Schweiz vielfach
verwendete Tracergas Schwefelhexafluorid (SFe) gilt mit einem Global Warming Potential (GWP) von
26'087 als extrem klimaschédlich.

In dieser Arbeit wird Tetrafluorpropen (HFO-1234yf), welches bereits Anwendung als Kéltemittel
findet, hinsichtlich seiner Eignung als Tracergas untersucht. Grundlage hierfiir bildet der Auftrag
seitens des Industriepartners, Beat Frei vom Ingenieurbiiro Frei Wiiest Expert in Willisau sowie der
bereits zuvor gestartete und parallel zu dieser Arbeit stattfindende Einsatz des Gases am WRG-
Priifstand der Priifstelle Gebdudetechnik an der Hochschule Luzern in Horw. HFO-1234yf stellt mit
einem GWP von kleiner als 1 eine klimafreundliche Alternative flir das jetzige SFs dar. Da sich die
Eigenschaften der beiden Gase jedoch unterscheiden, soll die Vergleichbarkeit in dieser Arbeit anhand

dreier Versuchsobjekte tiber mehrere Messungen hinweg untersucht werden.

Ein weiterer zentraler Aspekt dieser Arbeit und der Fragestellung zeigt sich in der Anwendung der
Messungen und deren Ergebnisse hinsichtlich der Ubertragung von Virenpartikeln, die in der Luft
mitgetragen werden und darin schweben bleiben. Die Tropfchen-Ubertragung mit absinkenden,

grosseren Aerosolen wird in diesem Zusammenhang in dieser Arbeit nicht untersucht.

In Zusammenhang mit diesen beiden Ansatzpunkten werden an den drei Priifobjekten auch die
verschiedenen Messverfahren der Konstant- und Pulsdosierungen hinsichtlich ihrer Aussagekraft
untersucht. Im Zentrum steht dabei die Pulsmethode, welche sich gerade als im Raum eindosierte Quelle
als Analogie zu einer infektiosen Person eignet. Des Weiteren stellt die Pulsmethode die sparsamste
Messmethode hinsichtlich des Tracergas-Verbrauchs dar. In Bezug auf den weiteren Einsatz von SFs
lasst sich mit einer Optimierung der Priifverfahren eine Verbesserung der Umweltvertraglichkeit
erreichen. Dazu werden wiéhrend der Messungen verschiedene Tracergas-Analysegerite eingesetzt,
wovon ein Teil speziell im Rahmen dieser Arbeit und anschliessend fiir den weiteren Einsatz an der

Hochschule Luzern nach jahrelanger Einlagerung wieder in Betrieb genommen werden.

! Kriegel und Hartmann 2021.
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Im Folgenden wird in dieser Arbeit zunéchst die Methode und die Vorgehensweise mit Schwerpunkt
auf die Priifobjekte erldutert. Anschliessend werden die grundlegenden Rahmenbedingungen rund um
Tracergasmessungen beleuchtet. Zentrale Bestandteile sind dabei die Tracergase, welche aktuell
Anwendung finden, die Messverfahren und deren Besonderheiten, sowie die bendtigten Arbeitsmittel
fiir eine aussagekriftige Analyse. Daraufthin wird detailliert auf die drei Priifobjekte und die darin
durchgefiihrten Messversuche eingegangen. Dies stellt den Hauptteil der Dokumentation dar, da hier
nebst der Beantwortung der urspriinglichen Fragestellungen auch viele weitere Erkenntnisse
hinsichtlich der Raumluftstrémungen in den Prifobjekten dokumentiert werden konnten. Den
Abschluss bildet eine Zusammenfassung der Erkenntnisse sowie eine Empfehlung fiir weitere
Untersuchungen und damit zusammenhingende Uberlegungen. Die umfangreichen Messdaten und
Dokumentationen zu den Messversuchen sind, genauso wie weitere Unterlagen zu Hilfsmaterialien und
dem Prozess der Arbeit, in den Anhdngen zu finden. Zur vertieften Auseinandersetzung mit der Materie

wird empfohlen, die Quellenangaben im entsprechenden Verzeichnis zu konsultieren.
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2 Vorgehen & Methoden

In diesem Kapitel werden das Vorgehen und die Methoden zur Erreichung der Zielsetzung dieser Arbeit
genauer beschrieben, was das logische Verstidndnis fiir die getétigten Arbeitsschritte vermitteln soll.
Nachdem das Ziel der Arbeit genau definiert war, wurde ein Terminprogramm erstellt, welches mit den
wichtigsten Eckdaten ergéinzt wurde. Dieses ist im Anhang A ersichtlich. Zentral waren dabei die drei
Versuchsmessungen, welche jeweils Absprachen mit externen Stellen verlangten. Daraufthin wurden
mittels einer umfangreichen Literaturrecherche die bedeutendsten Tracergase sowie die gidngigen
Messverfahren und die Anwendungsgebiete in Erfahrung gebracht. Gerade hinsichtlich dem
Kohlenstoffdioxid (CO,) als Tracergas war die Recherche wichtig, da diese Teilthematik der
Aufgabenstellung in Absprache mit dem Betreuungsteam und dem Industriepartner lediglich
theoretisch behandelt wird. Die gewichtigsten Informationen und Erkenntnisse der bestehenden sowie
der beiden in dieser Arbeit zu vergleichenden Tracergase sind im Kapitel 3 zusammengefasst. In diesem
Zuge wurden auch die wichtigsten Begrifflichkeiten der Aufgabenstellung zu den verschiedenen
Berechnungsmethoden recherchiert. Zu diesen gehoren vordergriindig die verschiedenen Methoden der
Konstant- und Pulsdosierungen, welche im Kapitel 4 umschrieben werden. Die hieraus gewonnen
Erkenntnisse sind wichtig fiir die korrekte Planung der Messversuche und der anschliessenden
Auswertungen. Als weitere Vorbereitung fiir die folgenden Versuche wurden die Arbeitsmittel
analysiert. Im Fokus standen die drei Tracergasmessgerite, welche wahrend den Messungen zur
Detektierung der Tracergase benutzt wurden. Alle Messgerite befinden sich im Eigentum der
Hochschule Luzern und wurden fiir die Versuchsmessungen zur Verfligung gestellt. Das GASERA
ONE mit dem Multipoint-Sampler wird von der Hochschule auch am WRG-Priifstand laufend
verwendet. Zwel weitere Gerite, das Gasmet DX4015 sowie das Emerson Rosemount MLT4, wurden
von der Hochschule Luzern {iber lingere Zeit nicht mehr verwendet und mussten zunichst in
Zusammenarbeit mit der Priifstelle wieder in Betrieb genommen werden. Weiter sind die Dosierventile,
vor allem fiir die pulsformige Einfiihrung der Gase, von entscheidender Wichtigkeit. Hierzu wurde in
Zusammenarbeit mit dem Ventilhersteller die Adjustierung an das neue Tracergas HFO-1234yf
vorgenommen sowie die computergestiitzte Ansteuerung der Ventile neu erprobt und eingesetzt. Die
erwiahnten Arbeitsmittel sind im Kapitel 5 ersichtlich und erkldrt. Im Fokus liegen dabei die
verschiedenen Messprinzipien der Messgerdte, da sich diese jeweils in ihrer Art unterschieden.
Anschliessend folgte die Planung der Messversuche. Vor jeder Messung wurde dafiir ein Messaufbau
sowie ein Konzept des Ablaufes geplant. Um die Messverfahren und die Geréte nidher kennenzulernen,
wurde die erste der drei Messungen in Laborumgebung durchgefiihrt. Eingesetzt wurden dabei die
beiden Tracergase parallel mit den Konstantdosiermethoden. Die Plausibilisierung der gemachten
Messungen erfolgt mittels ebenfalls parallel durchgefiihrter Rauchversuche, welche das Gemessene
auch optisch visualisieren sollen. Der Ablauf und die Ergebnisse sind im Kapitel 6 genauer beschrieben

und der umfassende Laborbericht ist im Anhang B abgelegt. An die erste Messung anschliessend folgte
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um nur einen Tag verzogert die Messung im Suissetec-Schulzimmer. Aufgrund der kurzen
Vorbereitungszeit zwischen den beiden Versuchen konnten die Erkenntnisse aus den ersten Messungen
nur reduziert in der Planung berilicksichtigt werden. Zusitzlich zu den an diesem Punkt bereits
bekannten Konstantdosiermethoden wurde in diesen Versuchen im Speziellen die Pulsmethode
eingesetzt und analysiert. Da zu diesem Zeitpunkt noch nicht alle Messgerite zur Verfiigung standen
und die Dosierventile noch nicht via Computer angesteuert werden konnten, musste fiir die erfolgreiche
Durchfiihrung improvisiert werden, was sich nicht zuletzt auch an den gemachten Erkenntnissen aus
diesem Versuch widerspiegelt. Die genaue Durchfiihrung der Messungen ist im Kapitel 7 dargelegt.
Nach den Messungen folgte die detaillierte Auswertung sdmtlicher Messungen. Dazu wurden in
Microsoft Excel eigens spezifische Tabellenverarbeitungen programmiert, um die Analyse zu
vereinfachen und fibersichtlich zu halten. In diesem Zusammenhang fanden auch die
Berechnungsformeln aus der vorhergehenden Literaturrecherche Anwendung; beispielsweise bei der
Berechnung von lokalen Luftwechselraten oder der umgewélzten Luftmenge. Aus diesen beiden
Messungen gingen nebst Erkenntnissen zum Einsatz von HFO-1234yf und zur Anwendung der
Pulsmethode auch verschiedenste technische Probleme mit den Arbeitsmitteln hervor. Diese wurden im
Folgenden als Vorbereitung fiir den dritten Messversuch behoben. Wie bereits zuvor erwéhnt, ging es
dabei um die Inbetriecbnahme weiterer Messgerdte und der verbesserten Ansteuerung der
Eindosierventile. Mit den gemachten Erkenntnissen und neuen Moglichkeiten hinsichtlich der
Arbeitsmaterialien wurde schliesslich die Vorbereitung der letzten Messungen im Schulzimmer C210
der Hochschule Luzern in Horw vollzogen. Speziell zu erwdhnen ist hierbei, dass fiir diese Messungen
drei Tage eingeplant werden konnten, was eine Vielzahl an Messversuchen zugelassen hat. Der genaue
Ablauf des Versuchs und die hieraus gewonnenen Erkenntnisse sind im Kapitel 8 ersichtlich. Die
zusammenfassenden Schlussfolgerungen und die Diskussion zu weiteren zu untersuchenden Schritten
stellen nicht nur das Ende der Arbeit, sondern auch das vorlaufige Ende dieser Untersuchungen dar und

sollen das Feld gleichzeitig fiir weiterfilhrende Analysen und Messungen 6ffnen.
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3 Tracergas

In diesem Kapitel werden die grundsitzlichen Anforderungen an die eingesetzten Tracergase sowie
deren Eigenschaften genauer beschrieben. Weiter sind anschliessend die heute verbreiteten Tracergase
fiir Strdmungsermittlungen und Luftvolumenstromberechnungen in Gebduden aufgefiihrt, mit welchen
schliesslich das Tracergas HFO-1234yf, welches im Fokus dieser Arbeit steht, verglichen wird. Nebst
den Vorteilen, welche eine Nutzung als Tracergase erst zulassen, stehen vordergriindig die Nachteile
im Zentrum der Analyse, da diese stetig minimiert werden sollen. Das untersuchte HFO-1234yf stellt

hierfiir eine vielversprechende Alternative dar.

3.1 Eigenschaften eines Tracergases

Die Tracergasmessung wird auch als Spurengasmessung oder Indikatorgasmessung bezeichnet. Diese
Bezeichnung stammt vom Verhalten des Tracergases und seiner Fahigkeit in der Luft getrackt zu
werden. Hierzu wird ein von einem Gasanalysator detektierbares Gas kontrolliert in einen Raum
eindosiert und an den definierten Analysepunkten gemessen und dokumentiert. Meist wird ein
Tracergas verwendet, welches nicht natiirlich in der Umgebungsluft vorkommt, damit es einfach
nachzuverfolgen ist. Die Genauigkeit der Messungen kann so gesteigert und Fehlinterpretationen
aufgrund bestehender Hintergrundkonzentrationen ausgeschlossen werden. So kann auch bereits mit
einer sehr kleinen Menge an Tracergas von beispielsweise einem Gramm und den sehr genauen
Messgeréten eine stichhaltige Aussage getroffen werden. Als Ausnahme lasst sich hier das Tracergas
Kohlenstoffdioxid (CO,) nennen, da es in der Umgebungsluft bereits in grosser Konzentration
vorkommt und somit eine grossere Menge an zusitzlichem Gas eindosiert werden muss, um die
entstehende Ungenauigkeit bestmoglich zu eliminieren. Der im Vergleich geringe GWP sowie die
einfache Handhabung fiihren jedoch dazu, dass Kohlenstoffdioxid noch immer weit verbreitet
Anwendung findet. Uberleitend kann daraus die Anforderung nach einer unbedenklichen Handhabung
herausgelesen werden. So sollen die eingesetzten Gase nicht brennbar oder explosiv sein, was deren
Lagerung, Transport und Anwendung massgeblich erschweren wiirde. Toxikologisch sollen die Gase
ebenfalls unbedenklich fiir Mensch und Tier sein, da ein grosser Vorteil der Tracergasmethode der
Einsatz in einer Realsituation mit entsprechender Belegung ist. Ein giftiges Tracergas ist somit nicht
nur in der Handhabung schwierig, sondern auch in der Anwendung beschrinkt einsatzbar. Diesem
Umstand ist somit besondere Beachtung zu schenken. Weitere Anforderungen an die Tracergase sind
ihr stabiles Verhalten in der Luft und somit kein rascher Abbau in der Atmosphére. Dies stellt sicher,
dass Messungen auch iiber einen ldngeren Zeithorizont durchgefiihrt werden kénnen und dabei
verldssliche Resultate erzielt werden. Dies stellt allerdings gleichzeitig einen Konflikt mit der
Umweltvertraglichkeit dar, wie das Beispiel Schwefelhexafluorid (SFs) zeigt, welches durch seinen
extrem langsamen Abbau auch sehr treibhauswirksam ist. Ein Absinken der Gase in der Luft soll zudem
nicht stattfinden, da dieses Verhalten nicht mehr jenem der Luft und der sich darin beweglichen

Schadstoffe entspricht. Auch dies wiirde Messungen verfdlschen, respektive deren Aussagekraft
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schmilern. Die Gase sollen zudem nicht von Oberflachen absorbiert werden kdnnen, was abermals eine
Verfilschung der Messungen zur Folge hitte. Und nicht zuletzt sollen Tracergase iiber einen tiefen
GWP und eine gute Umweltvertriglichkeit verfiigen. Gerade in den aktuellen Diskussionen rund um
den Klimawandel und Nachhaltigkeit wird dieser Aspekt immer wichtiger. Dies auch deswegen, da mit
Tracergasmessungen Hinweise auf energetische Verbesserungen von Liiftungsanlagen erarbeitet
werden konnen. Ein umweltschéddliches Tracergas ware dabei kontraintuitiv. Letztlich bestimmt aber
auch die geplante Anwendung mit, welches Tracergas fiir welches Messsetup am besten geeignet ist.
So variieren beispielsweise die Anforderungen an ein Tracergas, welches zur Analyse von
Raumluftstromungen in einem belegten Schulzimmer eingesetzt wird im Vergleich zu den
Voraussetzungen eines Tracergases zur Lecksuche in einer Gasleitung. Die untenstehende Darstellung

fasst die oben erwahnten Anforderungen nochmals zusammen.

Anforderungen an das perfekte Tracergas

Einfach nachverfolgbar Nicht absorbierbar

Ll — —
L
- Q °5°c°%0
Stabil in der Luft Tiefer GWP
.“ i -“ Perfektes Tracergas ‘/ l

Nicht giftig

A

Kein Absinken im Raum

K& g&éﬁ

Nicht explosiv Nicht brennbar

A A

Abbildung 1: Anforderungen an das perfekte Tracergas
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3.2 Verbreitete Tracergase

In der untenstehenden Tabelle 1 sind die geméss EN ISO 12569:2017 einzusetzenden Tracergase
aufgefiihrt. Ersichtlich sind zusétzlich die wichtigsten Eigenschaften jedes Tracergases. In der Schweiz
ist im Moment vordergriindig Schwefelhexafluorid (SFs) relevant, welches oft, so auch an der
Hochschule Luzern, zum Einsatz kommt. Wie in den Anmerkungen der Tabelle ersichtlich, wird auch
in der Norm auf das hohe Treibhausgaspotential von SFs verwiesen. Das in dieser Arbeit neu

untersuchte HFO-1234yf ist in der Norm aktuell noch nicht beriicksichtigt.

Tabelle 1: Tracergase gemdss EN ISO 12569:2017

Gasart Helium® Kohlendioxid® Schwefel- Perfluor- Ethylen® Distickstoff-
Hexafluorid® Kohlenstoff? monoxidf
Chemisches He COy® SF¢° CF4 (PFC-14) C,Hy N0
Symbol C,Fs (PFC-16)
Mess- GC-TCD | Infrarot- GC- Infrarot- | GC GC-ECD Infrarot-Gas- Infrarot-
verfahren Gasab- ECD Gasab- Absorption | Gasabsorptio
sorption sorption und FID und n
GC
Beispiel der | 300x10° 1x10 70x1 0.001x10°¢ - 0.1x10°° 0.1x10°°
unteren 0-6
Nachweis-
grenze
Zulissige - 5000x107 1000x10°¢ - - 25x107°
Konzen-
tration
Relative 0.138 1.545 5.302 Beispiel: 0.974 1.53
Dichte in PDF-14: 3.06
Bezug PFC-16: 4.80
auf Luft [-]
Treibhaus- - 1 23900 Beispiel: - 310
Potential PDF-14: 6500
(GWP) PFC-16: 9200

ANMERKUNG 1 zusitzlich zu den vorstehenden Gasen kénnen auch Stickstoff, Kohlenmonoxid, Ethan, Methan, Isobuten (2-Methylpropen),
Octafluorcyclobutan, Trifluorbrommethan, Dichlordifluormethan und Dichlortetrafluorethan als Indikatorgas verwendet werden.
ANMERKUNG 2 Das GC in der Tabelle steht allgemein fiir Gaschromatographie, das GC-TCD fiir Gaschromatographie mit
Wairmeleitfahigkeitsdetektor und GC-ECD fiir Gaschromatographie mit Elektroneneinfangdetektor.

ANMERKUNG 3 Das Treibhauspotential ist definiert als relatives Treibhauseffektpotential je Masseeinheit, bezogen auf Kohlendioxid.
ANMERKUNG 4 Die Infrarot-Gasabsorption umfasst sowohl Transmissionsspektroskopie (TS) als auch photoakustische Spektroskopie (PAS).

a Helium ist chemisch stabil.

b CO, 16st sich in Wasser und kann an Baustoffen oder Mobeln adsorbiert werden und ist daher nicht fiir eine genaue Messung
geeignet. Ist fiir die Messung jedoch keine kritische Genauigkeit erforderlich, wird hdufig CO, verwendet. Das durch
Anwesende oder einer anderen im Inneren vorhandenen Quelle erzeugte CO, muss beriicksichtigt werden. Ist diese CO,-
Emissionsrate unbekannt, kann CO, nicht als Indikatorgas verwendet werden.

¢ SF hat ein hohes Treibhauspotential und sollte daher nicht in groen Mengen eingesetzt werden. SF ist ein inaktives Gas.
Wenn es auf 500 °C erwdrmt wird, erzeugt es toxische Gase. Daher sollte es nicht an Orten eingesetzt werden, an denen ein
Heizliifter eingesetzt wird und SFe durch die Warmequelle flief3t.

d PFC hat ein hohes Treibhauspotential und sollte daher nicht in grolen Mengen eingesetzt werden.

e Ethylen ist entflammbar und sollte mit groBer Vorsicht behandelt werden.

fN,O hat ein hohes Treibhauspotential und sollte daher nicht in groen Mengen eingesetzt werden. N,O 16st sich in Wasser und
reagiert mit Aluminium. Es entziindet sich bei hoher Temperatur. Es muss unbedingt darauf geachtet werden, es nicht iiber
seiner zuldssigen Konzentration anzuwenden, da es gesundheitsschédlich ist.

2ENISO 12569:2017.
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3.3 CO: als Tracergas

Das Gas CO,, meist als Kohlenstoffdioxid oder umgangssprachlich auch als Kohlendioxid bezeichnet,
ist in der Liiftungstechnik vor allem als Schadstoff bekannt. Der Erhéhung seiner Konzentration in
belegten Innenrdumen ist deshalb mit geeigneten liiftungstechnischen Massnahmen entgegenzuwirken.
Ebenfalls bekannt ist die Verwendung von Kohlstoffdioxid in der Lebensmittelindustrie als Zusatzstoff
in Getranken. Hierbei wird Kohlenstoffdioxid falschlicherweise oft mit Kohlensdure gleichgesetzt. Bei
der Zugabe von Kohlenstoffdioxid im Wasser reagiert allerdings nur rund 0.2% zu Kohlenséure.
Weitere Anwendungsgebiete liegen in der Verwendung als Kéltemittel oder zu Feuerloschzwecken.
Nebst diesen bekannten Rahmenbedingungen lésst sich Kohlenstoffdioxid auch als Tracergas einsetzen.
Begiinstigt wird dieser Einsatz durch die einfache Handhabung des Gases, welches ungiftig und nicht
brennbar ist sowie durch die einfachen und bewihrten Messgerdte zur Detektierung und

Quantifizierung. Die untenstehende Tabelle 2 gibt eine Ubersicht zum Gas. 3 43

Tabelle 2: Stoffdaten CO:

Bezeichnung CO;
Chemische Bezeichnung Kohlenstoffdioxid (Kohlendioxid)
Chemische Formel CO;
Molekiilaufbau O — C _— O
Treibhauspotential 1
Gefahrenpiktogramme
GHS04

Gefahrenhinweise H280
MAK-Wert 5000 ppm; 9000 mg/m?
Mol-Masse 44.01g/mol
Explosionsgrenze -

Spezifische Bedingungen 20°C und 101.3 kPa
Relative Dichte zu Luft 1.5
Wasserloslichkeit 2 g/l
Selbstentziindung -

Spezifische Bedingungen 25°C und 100 kPa

Spez. Wirmekapazitiit ¢, 0.6524 kJ/(kg*K)®
Wirmeleitfihigkeit 16.24 mW/(m*K)’
z.B. Luft 26.2 mW/(m*K)

3 IFA Gestis-Stoffdatenbank 2021.
4 VDI-Wirmeatlas 2013a.

S LUMITOS AG 2007.

% VDI-Wirmeatlas 2013a.

7 VDI-Wéirmeatlas 2013a.
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Bei Kohlenstoffdioxid handelt es sich um eine chemische Verbindung von einem Kohlenstoff- mit zwei
Sauerstoffatomen. Der Kohlenstoff ist dabei mit Doppelbindungen an die Sauerstoffatome gebunden,
welche beide zwei freie Elektronenpaare aufweisen. Durch die unterschiedlichen Elektronegativititen
von Sauerstoff und Kohlenstoff sind die Bindungen zwar polarisiert, die elektrischen Dipolmomente
werden aber durch die Molekiilsymmetrie nach aussen aufgehoben. Das Molekiil hat somit kein

elektrisches Dipolmoment.

Das Gas ist fiir das menschliche Auge nicht sichtbar und in niedrigen Konzentrationen geruchlos. Bei
hoheren Konzentrationen entwickelt sich ein scharfer bis saurer Geruch, der jedoch, dhnlich wie bei
Blauséure, nicht von allen Personen wahrgenommen werden kann. Hinzu kommt, dass es nicht brennbar
ist. Dies sind gute Voraussetzungen fiir den Finsatz als Tracergas. Ebenfalls ist das Treibhauspotential
im Vergleich zu anderen gingigen Tracergasen klein und wird als Verhiltnisgrosse fiir alle
Treibhauspotentiale genutzt, was dazu fiihrt, dass es einen GWP von 1 aufweist. Da Kohlenstoffdioxid
jedoch bereits in hoher Konzentration in der Umgebungsluft vorkommt und durch Personen im Raum
ebenfalls abgegeben wird, macht es eine Messung gerade in belegten Raumen schwieriger. Um diese
Ungenauigkeitsfaktoren zu minimieren, konnen hohere Konzentrationen eindosiert werden. Dies kann

bei den anwesenden Personen jedoch zu Unbehagen fiihren. ®

Im auf ScienceDirect verdffentlichten Research Paper von N. Edouard, J. Mosquera, H. van Dooren, L.
Mendes und N. Ogink wird Kohlenstoffdioxid als Tracergas mit dem bewéhrten Schwefelhexafluorid
verglichen. Dies geschah mittels Messungen in einem natiirlich beliifteten Viehstall. Die
Untersuchungen haben dabei ergeben, dass die Abweichung zwischen beiden Tracergasen bei 10-12%
liegt und die Ursache fiir diese Differenz weder dem einen noch dem anderen Tracergas, respektive
dessen Nachweisverfahren ginzlich zugeschrieben werden kann. Als mdglicher Grund fiir die
Abweichung wird unter anderem auch der zusétzliche Eintrag an CO; durch das Vieh sowie dessen
Exkrementen genannt. Auch diese Untersuchung zeigt, dass Kohlenstoffdioxid als Tracergas zwar
grundsitzlich geeignet ist, jedoch der Beriicksichtigung zusétzlicher Umstéinde bedarf.” Gestiitzt wird
diese Erkenntnis weiter durch andere Untersuchungen, wie beispielsweise jener von A. Mikola, T. Koiv,
J. Rehand und H. Voll am Departement of Civil Engineering and Architecture der Tallinn University
of Technology. Auch diese Untersuchung kommt zum Schluss, dass die durchgefiihrten
Tracergasmessungen mit Kohlenstoffdioxid, gegeniiber herkdmmlicher Bestimmungsmethoden zum
Luftwechsel in Innenrdumen, fiir viele Anwendungen geniigend genaue Messresultate liefern konnen.
Speziell bei der hier erwdhnten Untersuchung ist aber der Einbezug der Belegung und somit des
zusétzlichen Eintrags an CO,, was im Gegensatz zu anderen Tracergasen einen Mehraufwand

hinsichtlich der Messung bedeutet. !

8 Mikola et al.
% Edouard et al. 2016.
10 The Usage of CO2 Tracer Gas Methods for Ventilation Performance Evaluation in Apartment Buildings.
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Abschliessend ldsst sich sagen, dass Kohlenstoffdioxid durchaus eine Berechtigung als Tracergas hat.
Die bestehende, schwankende und durch Belegung beeinflussbare Hintergrundkonzentration stellt
gegeniiber anderen Tracergasen aber einen erheblichen Nachteil dar, welcher nur durch zusétzlichen
Aufwand aus den Messresultaten herausgerechnet werden kann oder eine bleibende Ungenauigkeit

darstellt.

Aus Griinden des begrenzten Zeitumfangs, wie auch des limitierten Vorhandenseins der
Einsatzmaterialien wurde im Folgenden fiir die Messversuche auf einen Einsatz von Kohlenstoffdioxid

als Tracergas verzichtet.

3.4 SFg als Tracergas

Das Gas SFs — Schwefelhexafluorid wird bereits seit Jahren erfolgreich als Tracergas eingesetzt. Es ist
eine chemische Verbindung eines Schwefelatoms und sechs Fluoratomen, dessen Vorkommen in der
Umgebung ausschliesslich anthropogener Natur ist. Die Gewinnung erfolgt synthetisch aus den
Elementen Schwefel (Ss) und Fluor (F»). Nach der Synthese bilden sich nebst dem reinen
Schwefelhexafluorid auch Dischwefeldecafluoride (S2F10), welche durch eine Erhitzung auf 400°C in
Schwefelhexafluoride und Schwefeltetrafluoride (SF4) disproportioniert werden. Das anschliessende
Waschen in Lauge zerstort die Schwefeltetrafluoride und lédsst nur das reine Schwefelhexafluorid

zuriick.'!

Das farb- und geruchlose Gas ist eines der am haufigsten eingesetzten Tracergase in Europa und der
Schweiz. Nebst der oben erwdhnten Unsichtbarkeit fiir den Menschen ist es zudem weder toxisch noch
brennbar, was seine Handhabung entsprechend vereinfacht. Da es wie erwdhnt nicht natiirlich
vorkommt, sind vorhandene Hintergrundkonzentrationen fiir die meisten Messversuche
vernachlédssigbar. Mit géngigen Gasanalysegerdten ist es zudem einfach detektierbar und mischt sich
homogen mit der Luft ohne abzusinken. Dieser Umstand wurde bereits in zahlreichen Untersuchungen
bestitigt. Die Tatsache, dass das Gas {iber sehr lange Zeit in der Luft stabil ist, stellt fiir die Messtechnik
einen Vorteil dar, ist aber zugleich hinsichtlich seiner Umweltbelastung der grosste Nachteil von
Schwefelhexafluorid. Mit einem Treibhauspotential von 26'087 stellt es ein extrem klimawirksames
Gas dar, dessen Einsatz mit dem Hintergrund beziiglich Erderwérmung zurecht hinterfragt wird. Zum
Vergleich: Schwefelhexafluorid weist einen mehr als doppelt so hohen GWP auf wie die klimaaktivsten
(und langst verbotenen, respektive eingeschriankten) Kéltemittel R-13 und R-23. Dieser Umstand bildet

den grundlegenden Anstoss fiir das Erproben von Alternativen fiir SF¢ im Einsatz als Tracergas.'? °

'Walter C. Schumb und McGraw-Hill 2009.
12 Bundesamt fiir Umwelt BAFU 2020.
13 J. Schnitzer und M. Schuh 2016.
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3.5 HFO-1234yf als Tracergas
Das Gas 2,3,3,3-Tetrafluorpropen oder auch HFO-1234yf genannt ist eine chemische Verbindung aus

der Stoffgruppen der Hydrofluorolefine. Bekannt ist es im Moment vordergriindig durch seinen Einsatz
als Kailtemittel unter dem Namen R1234yf. Durch die damit zusammenhidngenden Nutzung in
Personenkraftwagen geriet es ab ca. 2010 gehduft in die Schlagzeilen, da sich Sicherheitsbedenken
hinsichtlich der Entziindbarkeit des Kéltemittels breit gemacht haben. Mittlerweile haben sich diese
aufgrund weiterer Untersuchungen aber wieder gelegt. Aufgrund des Patentrechtes halten die
Unternehmen Honeywell und Chemours momentan ein Monopolposition beziiglich der Herstellung des

Gases inne, welches mehrerer Herstellungsschritte bedarf. 4 15

Bei HFO-1234yf handelt es sich um ein farbloses Gas, welches einen schwachen Eigengeruch aufweist,
der allerdings bei den geringen Mengen verwendeten Gases wihrend der Durchfiihrung von
Tracergasmessungen nicht aktiv wahrnehmbar ist. Mit einem Treibhauspotential kleiner 1 stellt es nicht
nur hinsichtlich seiner Nutzung als Kéltemittel, sondern auch in Bezug auf den Einsatz als Tracergas
eine klimafreundliche Alternative zu bewidhrten Mitteln dar. Weiter schadigt HFO-1234yf, im
Gegensatz zu chlorhaltigen Kohlwasserstoffen, auch die Ozonschicht nicht. Das bereits zuvor erwéhnte
Risiko in Bezug auf die Entziindbarkeit des Gases stellt den gewichtigsten Nachteil des Gases dar. Die
Explosionsgrenzen liegen zwischen 6.2% und 12.3% und die Gefahr besteht, dass sich das HFO-1234yf
an heissen Oberflichen entziindet. Bei der Verbrennung entstchen Fluorwasserstoff,
umgangssprachlich als Flusssdure bekannt, und Carbonylfluorid. Beide Stoffe sind giftig und &dtzend,
was das Gefahrenpotential des Gases weiter erhoht. Aus diesem Grund ist der Bildung einer
ziindfahigen Atmosphére strikt entgegenzuwirken. Hinsichtlich dem Einsatz als Tracergas kann diese
Gefahr jedoch gut kontrolliert werden. Die Raumluftkonzentrationen des Gases liegen bei
Messversuchen jeweils um mehr als den Faktor 100 tiefer als die untere Explosionsgrenze. Gefahr
besteht somit nur an der direkten Eindosierstelle, wo diesem Umstand mit organisatorischen
Massnahmen wihrend der Messungen entgegengewirkt werden kann. Und nicht zuletzt stellt HFO-
1234yf nicht das einzige brennbare Tracergas dar. So ist beispielsweise auch Ethylen brennbar, welches

oft als Tracergas eingesetzt und auch in der Norm EN ISO 12569:2017 erwihnt wird. 1617181920

4 Myhre, G., D. Shindell, F.-M. Bréon, W. Collins, J. Fuglestvedt, J. Huang, D. Koch, J.-F. Lamarque, D. Lee,
B. Mendoza 2013.

15 Deutsche Umwelthilfe DUH 2011.

16 Christoph Ruhkamp 2011.

17 Bundesamt fiir Gesundheit BAG 2013.

18 Infraserv GmbH & Co. Hochst KG 2021.

19 cold.world GmbH 2021.

20 BITZER Kiihlmaschinenbau GmbH 2021.
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Hinsichtlich den weiteren Anforderungen an optimale Tracergase zeigt sich HFO-1234yf als durchaus
geeignet. Der geringe GWP von kleiner 1 kommt zustande, da das Gas in der Atmosphére lediglich 12
Tage stabil bleibt. Der im Vergleich zu anderen eingesetzten Gasen schnelle Abbau ist fiir die Nutzung
als Tracergas wenig einschrinkend, da einzelne Messversuche selten langer als einige Stunden dauern.
Mit geeigneten Messverfahren lassen sich gar in weniger als einer Stunde erfolgreich Messreihen
durchfiihren. Die Stabilitit des Gases iiber diese Zeit ist gewéhrleistet. Fiir Messverfahren, welche teils
iiber mehrere Wochen andauern, stellt diese Tatsache allerdings ein Ausschlusskriterium dar. Da HFO-
1234yf nicht giftig ist, spricht aber auch einem Einsatz in belegten Raumsituationen nichts entgegen.
Und wie sich in den kommenden Kapitel zeigen wird, findet auch kein ungewolltes Absinken in der
Raumluft statt — das HFO-1234yf verteilt sich im Raum und bildet eine homogene Mischung mit der
Luft. !

Eine weitere Problemstellung in der Nutzung konnte einzig hinsichtlich des Absorptionsverhaltens
einiger Materialien gegeniiber dem HFO-1234yf beobachtet werden, auf die im Folgenden noch weiter
eingegangen wird. So konnte durch Messversuche der HSLU gezeigt werden, dass bei zum
Feuchteiibertrag beschichteten Rotationswérmetauschern eine Absorption des Gases stattfindet. Eine
dhnliche Beobachtung konnte bei der Gastrocknung fiir die Gasanalyse iiber das Rosemount Emerson
MLT4 gemacht werden. Nach einer anfanglichen zu kleinen gemessenen Konzentration durch die
Absorption hat sich anschliessend eine konstante Hintergrundkonzentration eingestellt. Dieser Umstand
wird im Folgenden noch weiter thematisiert und muss durch weitere Untersuchungen im Detail

analysiert werden.

3.6 Vergleich der Stoffdaten SFs und HFO-1234yf
Ein zentraler Aspekt der vorliegenden Untersuchungen stellt der Vergleich von SFs und HFO-1234yf

dar. Dies erfolgt im Folgenden durch mehrere Messversuche. Zunichst aber zeigt eine theoretische
Analyse, dass die beiden Gase hinsichtlich Tracergasmessungen durchaus vergleichbar sind. Durch ihr
iiber kiirzere Zeit dhnlich stabiles Verhalten in der Luft sowie die iiber Zeit entstehende homogene
Durchmischung mit der Umgebungsluft, eignen sich beide gleichermassen fiir Tracergasmessungen. So
sind beide Gase im Raum rein additiv zu den Luftmolekiilen wahrnehmbar und erzeugen keine
Wechselwirkung mit ihnen. Des Weiteren ist die Detektion der jeweiligen Konzentrationen mit

verschiedenen Analysemethoden gleichermassen moglich.

Eine zusammenfassende Gegeniiberstellung der Eigenschaften der beiden Gase ist der Tabelle 3 auf der
Folgeseite zu entnehmen. Die theoretische Vergleichbarkeit wird im Folgenden in den drei

Messversuchen praktisch validiert.

2 Honeywell 2008.
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Tabelle 3: Vergleich HF O-1234yf und SFs

Bezeichnung HFO-1234y{* Schwefelhexafluorid®
Chemische Bezeichnung 2,3,3,3-Tetrafluorpropen Schwefelhexafluorid
Chemische Formel CsHoF4 SF¢
Molekiilaufbau F F
Fln 1 1t F
H,C F—'r“T‘%.F

F F |
Treibhauspotential (iiber einen <1 26087
Zeitraum von 100 Jahren)
Gefahrenpiktogramme

GHS02; GHS04 GHS04
Gefahrenhinweise H220; H280 H280
MAK-Wert 200 ppm; 950 mg/m? 1000 ppm; 6000 mg/m?
Mol-Masse 114.04g/mol 146g/mol
Explosionsgrenze 6.2-12.3% -
Spezifische Bedingungen 20°C und 101.3 kPa
Relative Dichte zu Luft 3.9 53
Wasserloslichkeit 0.2 g/l 0.041 g/l
Selbstentziindung 405 °C -
Spezifische Bedingungen 25°C und 100 kPa

Spez. Wirmekapazitiit ¢, 0.9050 kJ/(kg*K)** 0.6580 kJ/(kg*K)*

Wiirmeleitfihigkeit
z.B. Luft 26.2 mW/(m*K)

13.5 mW/(m*K)

13.65 mW/(m*K)

GHS02:
Gemische.)
GHS04
H220
H280

Extrem entziindbares Gas

22 Multigas 2018a.

2 Multigas 2018b.

24 VDI-Wirmeatlas 2013b.
25 Messer Schweiz AG 2019.
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Flamme (Wirken oxidierend und verstirken Brinde. Bei Mischung mit brennbaren Stoffen entstehen explosionsgeféhrliche
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4 Messverfahren

In diesem Kapitel werden die Messverfahren genauer beschrieben, welche in der vorliegenden Arbeit
fiir die Messversuche angewendet wurden. Es wird dahingehend eingegrenzt, als dass lediglich die fiir
die Analyse von Liiftungsphdnomenen in Innenrdumen relevanten Messmethoden beschrieben werden,
welche im Folgenden auch in den Messversuchen angewendet wurden. Weitere Messverfahren
hinsichtlich anderer Einsatzgebiete von Tracergasmessungen, beispielsweise bei der Leckagemessung
von Gasleitungen, werden hier nicht erwéhnt. Die angewendeten Messverfahren sind gestiitzt auf die
gemdss SIA 180.213 verfiigbaren Messarten hinsichtlich der Bestimmung des spezifischen
Luftvolumenstroms in Gebduden gewdhlt. Die SIA 180.213 basiert auf der EN ISO 12469:2017
«Wirmetechnisches Verhalten von Gebduden und Werkstoffen — Bestimmung des spezifischen
Luftvolumenstroms in Gebduden — Indikatorgasverfahren». Es werden daraus die beiden angewendeten
Konstantdosiermethoden (Aufdosierung & Abklingen) sowie die Pulsmethode erlautert. Die Norm
beschreibt insgesamt acht verschiedene Messverfahren, mit welchen die Luftwechselrate oder der
spezifischen Volumenstrom errechnet werden kann. Die Verfahren stellen jedoch allesamt
Anforderungen an den untersuchten Raum, dessen Liiftungssystem und den Messaufbau. Diese
Anforderungen sind teils nur mit hohem technischen und analytischen Aufwand zu erfiillen, was einige
der Verfahren hinsichtlich der hier vorgenommenen Untersuchungen untauglich macht. Als Beispiel
kann hier die Methode der konstanten Konzentration genannt werden, die iiber die gesamte Messdauer
eine gleichbleibende Konzentration an Tracergas im Raum bedingt. Erfiillt werden kann dies nur mit
hochspezifischen Analysegerite, welche die eindosierte Menge an Tracergasen automatisch an die
gemessenen Werte anpasst. Aus diesem Grund erfolgte die Einschrankung auf die zuvor erwidhnten
Verfahren fiir die folgenden Messungen. Im Fokus steht insbesondere die Pulsmethode, die zusétzlich
zur Aussage hinsichtlich der Luftwechselrate auch angesichts der Verbreitung von Schadstoffen im
Raum Aussagen zulisst. Die Tabelle 4 zeigt die Ubersicht der Messverfahren aus der bereits erwihnten
SIA 180.213. Diese bekannte Betrachtung der Tracergasmessungen zur Ermittlung der Luftwechselrate
und des spezifischen Volumenstroms wurde in den Messversuchen hinsichtlich der Analyse der
direkten Schadstoffausbreitung im Raum erweitert, was zuletzt auch eine Bewertung hinsichtlich der

Covid-19-Randbedingung erlaubt.?

Im Folgenden wird aber vor der Beschreibung der angewendeten Messverfahren noch auf den Begriff

der Liiftungseffektivitit eingegangen, dessen Verstindnis zentral fiir die folgenden Ausfiihrungen ist.

26 Grieve 1990.
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Tabelle 4: SIA 180.213 - EN ISO 12569:2017 - Verfahren, Anwendung und Messgr()'ssen”

Anwendung und Messgrossen
Anwendung Folgendes wird gemessen
Raumkonzent
. Raumkonzent .
ration kann . Mittlere Schwankung e
. ration kann . Flexibilitat
Verfahren nur in der Abluft- Bekanntes enin der - :
zu allen . . Luftwechselrate | gegeniiber einer
Anfangs- . konzentration | Volumen der | Luftwechselr . .
i Zeiten ; . oder spezifischer | wesentlichen
phase gleich i kann wirksamen | ate konnen .
L. gleichmassig . . . Luftvolumenstrom transienten
massig gemessen | Mischzone ignoriert
gehalten Luftwechselrate
gehalten werden werden
werden
werden
2-Punkt- . Spezifischer A
Abklingverhalen Luftvolumenstrom
Mehrpunkt- . . Spezifischer -
Verfahren mit| Abklingverfahren Luftvolumenstrom
abfallender |Verfahren mit
Konzentration|abklingender Spezifischer O
Abluft- Luftvolumenstrom
konzentration
Impulsverfahren — — . — . Luftwechselrate O
Verfahren mit
mittlerer Umkehr- — . — . — Luftwechselrate A
konzentration
Verfahren mit| Verfahren mit
konstanter mittlerer — . — . . Luftwechselrate O
Injektion Konzentration
Verfahren mit
stationdrer — — . — . Luftwechselrate O
Konzentration
Verfahren mit konstanter — . — - — Luftwechselrate A
Die Kennzeichmmg ..+ weist auf die notwendige Bedingung fiir die Anwendung zur Messung der Menge nach jedem Verfahren hin.
Die Kennzeichmmg ,—* weist darauf hin. dass keine notwendige Bedingung firr jedes anzuwendende Verfahren vorliegt.
Die Kennzeichmmg ,,A“ weist auf eine angemessene Anwendbarkeit hin. da die Grundgleichung zum Ableiten des Messverfahrens
eine zeitliche Anderung der Luftwechselrate zulisst.
Die Kennzeichmmg ,,[0“ weist auf eine Schwierigkeit hin, da bei der Grundgleichung zum Ableiten des Messverfahrens von einer
konstanten Luftwechselrate ausgegangen wird.

2TENISO 12569:2017.

Bienz Moritz, Bucheli Kevin

BAT G 21 07

18



Bachelor-Thesis Gebdudetechnik|Energie 2021

4.1 Liiftungseffektivitit

Es gibt verschiedene Methoden zur Bestimmung der globalen Luftwechselzahl, um so das
durchschnittliche Alter der Luft in einem Raum zu bestimmen. Oft wird diese vereinfacht mithilfe des
Volumenstromes der  Liiftungsanlage (theoretisch oder beispiclsweise {iber Kanal-
Luftgeschwindigkeitsmessungen bestimmt) und dem Raumvolumen berechnet. Diese Methode kann
jedoch nicht die lokale Liiftungseffektivitit bestimmen, welche anhand der Aufenthaltsdauer der Luft
im Raum ermittelt wird. Willigert Raatschen hat sich im Jahre 1988 in einer dreiteiligen Publikation
intensiv dem Begriff der Liiftungeffektivitit gewidmet, wobei die untenstehenden Definitionen eine

tragende Rolle einnehmen.

—Vra _1
n— VL - n
=n
Ma = Trv
1 Luftvolumenstrom
Vra Raumvolumen
Tn Aufenthaltszeit (mit Hilfe von Luftvolumenstrom und Raumvolumen)
Trp Effektive Aufenthaltsdauer der Luft

Fiir die Werte 1, kann gemiss untenstehender Auflistung, eine Abschétzung der Stromung gemacht

werden. Der Wert stellt den Luftaustauschwirkungsgrad dar.

Ng =1 unidirektionale Strémung, ideale Kolbenstromung
05<n, <1 Verdrédngungsliiftung

Mg = 0,5 vollstandige Durchmischung (ideale Mischliiftung)
0<n, <05 Kurzschlussstromung

28 29 30

28 Willigert Raatschen 1988a.
2 Willigert Raatschen 1988b.
30 Fachverband Gebdude-Klima e. V. 2021.
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In der folgenden Abbildung 2 ist der Begriff der Liiftungseffektivitit anhand des obigen Beschriebs und

der Publikation von Willigert Raatschen dargestellt. Ein Molekiil gelangt tiber die Zuluft der

Liiftungsanlage in den Raum, verweilt dort eine bestimmte Zeit und wird dann {iber die

Abluftdurchlédsse wieder aus dem Raum entfernt. Die Verweilzeit stellt dabei den gesamten Zeitraum

dar, in welchem das betreffende Molekiil im Raum verweilt, ab dem Moment des Eintritts durch den

Zuluftauslass bis zum Austritt iiber den Abluftdurchlass. Das durchschnittliche Alter der Luft stellt

dabei genau die Hilfte der gesamten Verweilzeit dar. Da es sich hierbei um einen durchschnittlichen

Wert handelt, ist auch klar, dass sich die einzelnen Molekiile grundsitzlich diffus verhalten und

unterschiedliche Wege durch den Raum zuriicklegen. Die diffuse Bewegung entsteht dabei lediglich

durch die ohnehin vorherrschende Raumluftstromung und wird bei der Tracergasmessung nicht durch

die Zugabe von Tracergasen beeinfluss

t3132

Raum

Alter | Verbleibende Verweilzeit
Verweilzeit
Abbildung 2: Verweilzeit im Raum eines Partikels
31 Willigert Raatschen 1988c.
32 Mats Sandberg 1992.
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4.2 Konstantdosiermethoden

Fiir die folgenden Versuche wurden zwei verschiedene Konstantdosiermethoden eingesetzt, welche
sich aufgrund ihres Ablaufes gut ergdnzend einsetzen lassen und die Messergebnisse gegenseitig
verifizieren und ergénzen konnen. Die grundsatzlichen Rahmenbedingungen fiir die Durchfiihrung der
beiden Methoden sind der Norm EN ISO 12469:2017 entnommen. Die Auswahl der Messverfahren

wurde anhand der zur Verfligung stehenden Arbeitsmittel und der Priifobjekte gemacht.

Die erste dieser beiden Methoden stellt das Abklingen von Tracergas im Raum dar. Sie wird deshalb
als Abklingmethode oder Decay-Methode bezeichnet. Dafiir wird entweder im Raum direkt oder in der
Zuluftleitung der Liiftungsanlage Tracergas aufgegeben, welches sich so mit der Raumluft zu einer
homogenen Konzentration vermischt. Die gleichméssige, homogene Durchmischung bei Messbeginn
stellt dabei eine Grundvoraussetzung fiir einen korrekten Messablauf dar. Je nach Raumsituation bedarf
es fiir eine solche Durchmischung zusitzlicher Massnahmen. Meist beinhalten diese eine zusdtzliche
Durchmischung der Raumluft mit im Raum aufgestellten Umluftventilatoren. Bei einer vorhandenen
Liftungsanlage mit guter Liiftungseffizienz ist diese Massnahme jedoch nicht zwangsldufig notwendig.
Durch die Aufgabe eines konstanten Tracergasmassenstroms stellt sich bei entsprechender
Durchmischung der Raumluft mit der Zeit ein Gleichgewichtszustand ein, in dem die
Tracergaskonzentration im Raum und auch in der Abluftleitung sowohl iiber verschiedene Messpunkte
als auch tiber die Zeit konstant bleibt. Zu diesem Zeitpunkt wird die Tracergaszufuhr gestoppt. Ab
diesem Moment reduziert sich die Konzentration des Tracergases im Raum und in der Abluftleitung
kontinuierlich. Die Zeit, die das Abtragen des Tracergases beansprucht, stellt anschliessend den Bezug
zum spezifischen Luftvolumenstrom und zur lokalen Liiftungseffektivitiat her. Die Anordnung von
verschiedenen Messpunkten im Raum ermdglicht damit auch die Lokalisierung von allféllig schlecht
beliifteter Zonen. Die Abbildung 3 stellt sinnbildlich einen solchen Messablauf, die typischen
Messwertverldufe und das allgemeine Mess-Setup dar. Die nachstehende Formel beruht auf demselben
Prinzip wie die Schadstoffabfuhr gem. SIA 382/1. Sie kann auch fiir den Abtransport von Tracergasen

herangezogen werden und stellt damit die Moglichkeit zur Bestimmung des Luftvolumenstroms dar. 3

33 SIA 382/1.
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Abluft — :
Input (Dosierung)
Signal
‘ \ > Zeit
| Zuluft
' Output (Antwort)
b 1 | L1 Messwert
- T’\
> Zeit

Abbildung 3: Messaufbau Abklingmethode

Abklingmethode

Bei der Abkling-Methode gilt: Stoffemission G = 0 und Konzentration der Zuluft Czy;, = 0. Somit ist

_vzuL,

VR t

CraLt = Craro * €
Crart Konzentration Raumluft zu der Zeit t in ppm

Craro Konzentration Raumluft zu der Zeit 0 in ppm

Qv,zyr Volumenstrom Zuluft in m*h

Vi Volumen Raum in m?

t Zeittin h

Sind diese Definitionen nicht zutreffend, so ist die Formel entsprechend um weitere Terme zu ergénzen.

Die zweite der angewandten Konstantdosiermethoden stellt den Verlauf ab dem Start der konstanten
Dosierung von Tracergas bis zum Erreichen des vorher erwéhnten Gleichgewichtszustand dar. Sie wird
als Step-Up-Methode oder Aufdosiermethode bezeichnet. Auch hier kénnen mit der Anordnung
mehrere Messpunkte Riickschliisse auf die lokale Liiftungseffektivitét gezogen werden. Grundsétzlich
stellt diese Methode aber eine verldssliche Variante zur Bestimmung der Luftwechselrate dar, wobei
lediglich eine Messstelle in der Abluftleitung notwendig ist. In der Abbildung 4 ist sinnbildlich wieder
ein solcher Messablauf mit den typischen erwarteten Messwertverldufen und dem allgemeinen Mess-
Setup dargestellt. Im Vergleich mit der Abbildung 3 ist festzustellen, dass beide

Konstantdosiermethoden mit demselben Mess-Setup durchgefiihrt werden konnen.>

34 SIA 382/1.
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Abluft -
Input (Dosierung)
' Signal
> Zeit
l Zuluft
' Output (Antwort)
L | :I Messwert
- /
> Zeit

Abbildung 4: Messaufbau Step-Up-Methode

Konstante Dosierung

Bei einer konstanten Dosierung ist Crar,o = 0 und Czy, = 0. Somit ist

— qv,ZUL
107%xG ——= =kt
— _ 1% — _ p,—nxt
CIDA,t = - * <1 e R ) = CIDA,OO * (1 e )

Cipaw Stoffkonzentration in der Raumluft im Gleichgewichtszustand, in ppm

n Exponent fiir rechnerischen Luftwechsel, in h-1

_vzUuL
—_ 174
Cipat = Cipao *(1—e R

Lokale Liiftungswirksamkeit

P Cera—Csup
CL ™ Cipai—Csup
&, Liiftungswirksamkeit an der Position i

Cera  Verunreinigungskonzentration der Abluft, in ppm
Cipa; Verunreinigungskonzentration der Raumluft an der Position i, in ppm

Csyp  Verunreinigungskonzentration der Zuluft, in oder ppm

35

35 SIA 382/1.
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4.3 Pulsdosiermethode

Die Pulsdosiermethode stellt grundsétzlich auch ein Verfahren mit abfallender Konzentration dar. Der
zentrale Unterschied zur Abklingmethode stellt die Tatsache dar, dass lediglich ein kurzer Stoss an
Tracergas eindosiert wird und sich somit zu Messbeginn kein Gleichgewichtszustand eingestellt hat.
Fiir die Analyse der Pulsdosiermethode ist es zwingend notwendig nebst der gemessenen Konzentration
an den bestimmten Messpunkten auch die eindosierte Menge an Tracergas genau zu kennen. Eine
computergestiitzte Ansteuerung und Auswertung des Dosierventiles ist somit unabdingbar. Anhand des
in der Norm EN ISO 12569.2017 beschrieben Verfahrens iiber die Messung der mittleren
Abluftkonzentration lisst sich so die Luftwechselrate bestimmen. Das Verfahren hat im Gegensatz zu
den Konstantdosiermethoden den klaren Vorteil, dass eine erheblich geringere Menge an Tracergas
benoétigt wird. Gerade in Hinsicht auf die klimaschédigenden Auswirkungen von einigen Tracergasen,
allen voran SFg, lasst sich somit auch ohne Wechsel des Tracergases selbst ein Verbesserung beziiglich

der Umweltvertriglichkeit erzielen.*® ¥’

Impulsverfahren gemiss EN ISO 12569.2017(D)3®

t die Zeit, in h

t die Anfangszeit der Messung, in h;

Q, die Luftwechselrate, in m*h

Vgas(t1) das dem Raum zu Beginn der Messung zugefiihrte Indikatorgasvolumen, in m*h
Ce(t) die Konzentration in der entliifteten Abluft, in m*/m?

In Anbetracht der aktuellen Situation rund um die Coronaviruspandemie Offnet sich eine weitere
Anwendungsméglichkeit der Pulsdosiermethode. So ldsst sich {liber einen zeitlich begrenzten Puls eines
Tracergases, welcher im Raum aufgegeben wird, eine ebenso punktartige Schadstoffquelle nachbilden.
Hinsichtlich der Virenausscheidung beschrankt sich diese Betrachtung auf die in der Luft mitgetragenen
kleinsten Aerosole, welche auch lédngere Zeit nach deren Ausscheiden in der Raumluft schweben und
dem Stromungsprofil der Raumluft folgen. Die Pulsdosierung kann so beispielsweise als Niesen oder
Sprechen einer infektiosen Person betrachtet werden. Die anschliessende Messung der durch die
Pulsdosierung verursachten Konzentration an Tracergas an unterschiedlichen Standorten im Raum und
der Vergleich mit der urspriinglich eindosierten Menge ldsst Riickschliisse zur Effizienz der

Liiftungsanlage und dem allgemeinen Stromungsbild zu. Nebst der beschriebenen Verteilung ldsst sich

36 Persily und Axley 1990.
37 Yukihiro Hashimoto 2007.
3 ENISO 12569:2017.
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dabei auch auf die zeitliche Besténdigkeit der Tracergaskonzentration an verschiedenen Standorten im
Raum schliessen. So kann, wie bei den folgenden Messversuchen, gezeigt werden, welche Bereiche
eines Raumes einer erhohten und lédnger anhaltenden Exposition ausgesetzt sind, was letztlich Aussagen
zum Infektionsrisiko mit in der Luft mitgetragenen Viren zuldsst. Durch Kenntnis der urspriinglich
eindosierten Menge an Tracergas und den Konzentrationen an den Messpunkten werden solche
Messungen zudem skalierbar. Dies soll heissen, dass die Menge an Tracergas nicht mit der effektiv
ausgestossenen Menge an Schadstoffen oder Viren einer bestimmten Situation {ibereinstimmen muss.
Die Abbildung 5 =zeigt wieder einen moglichen Messablauf mit den typischen erwarteten

Messwertverldufen und dem allgemeinen Mess-Setup.

Abluft = :
Input (Dosierung)
Signal
‘ \ > Zeit
Zuluft
Output (Antwort)
b 1 | Messwert
- [

Abbildung 5: Messaufbau Pulsdosierungsmethode
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5 Arbeitsmittel

In diesem Kapitel werden die Hauptarbeitsmittel, allen voran die Gasanalysegeréte, in Kurzfassung
vorgestellt. Zunichst werden dazu die drei verschiedenen Messprinzipien, inklusive der verwendeten
Gerite, welche in den folgenden Versuchen verwendet wurden, erkldart. Danach wird auf die
Dosierventile eingegangen, da diese eine tragende Rolle bei der Eindosierung der Pulse innehalten. Die

iibrigen Arbeitsmittel, wie beispielsweise die verwendeten Dummies, sind im Anhang E dokumentiert.

5.1 Messprinzip photoakustische Spektroskopie

Die photoakustische/optoakustische Spektroskopie oder auch Erkennungstechnologie basiert auf der
Umwandlung von optischer in thermische Energie. Modulierbare Infrarotstrahlung wird durch eine
photoakustische Zelle geleitet und vom Messgas, welches in die Zelle gepumpt wird, absorbiert. Davon
wird ein Teil der Grundmolekiilpopulation auf ein hoheres Energielevel gebracht und entspannt sich
mit Hilfe der strahlenden und nicht-strahlenden Transaktionen wieder. Die nicht-strahlenden Teile
erwiarmen das Messgas, was zu einer thermischen Expansion fiihrt. In einer in sich geschlossenen
Messzelle fiihrt dies durch einen Propeller zwischen der Strahlungsquelle und der Gaszelle zu
periodisch wiederholenden thermischen Expansionen. Diese Expansionen kénnen als Schallwellen mit
einem Mikrophon aufgenommen werden. Die photoakustische Erkennungstechnik bietet mit der hohen
Sensibilitdt sehr kurze Absorption-Wegldngen von wenigen Zentimetern. So kann die Grosse der
Gaszelle minimiert werden, ohne dabei Einbussen in der Sensibilitdt zu riskieren. Die Temperatur der
Gaszelle wird konstant gehalten, um fiir die Messungen ecine Stabilitdt zu erschaffen und eine
Kondensation in der Gaszelle zu verhindern. Je nach Bandpassfilterart konnen verschiedene Gase

erkannt werden. In der folgenden Abbildung 6 ist die das beschrieben Prinzip grafisch dargestellt. *°

Optischer Fotoakustische

Infrarotstrahlungs- ~ Propeller .
Bandpassfilter Gaszelle

quelle

o

Mikrofon

Abbildung 6: Photoakustische Erkennungstechnik

39 Gasera Headquarters 2019.
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5.1.1 Messgerit GASERA ONE

Das cecingesetzte GASERA ONE basiert auf der zuvor beschriebenen photoakustischen
Erkennungstechnik. Dieses ist mit einem einzigartigen extrem-sensiblen auskragenden Sensor
ausgestattet und kann durch die entsprechende Auswahl der Lichtquelle fiir verschiedene Anwendungen
konfiguriert werden. In Kombination mit dem GASERA ONE wird ein Multipoint-Sampler eingesetzt.
Dieser ermdglicht es, mehrere Standorte mit einem einzigen Mess-Setup zu messen. Die verschiedenen
Messpunkte werden dabei nacheinander gemessen. Durch mehrere Standorte wird die Messdauer dabei
jeweils erhoht, was als Nachteil gewertet werden kann. Die Handhabung des GASERA ONE ist auch
fiir Laien einfach und die Bedienung erfolgt iiber einen Drehknopf in Kombination mit einem
Farbdisplay. Das Display erlaubt eine Echtzeit-Kontrolle der Messwerte. Gerade fiir das Anstreben
eines Gleichgewichtszustandes im Raum hilft die Anzeige so dem Mess-Team. Die Aufstellung der
Messzelle erfolgt meist an einem zentralen Standort und wird von dort aus mit nichtabsorbierenden
Kunststoff-Messschlduchen mit den im Raum verteilten Messpunkten verbunden. Aufgrund der
Moglichkeit fiir mehrere Messpunkte eignet sich das GASERA ONE mit dem Multipoint-Sampler ideal
fiir die gleichzeitige Analyse von mehreren Messpunkten im Raum und in der Abluft, was den Einsatz
beim Anwenden der Konstantdosiermethoden sinnvoll macht. Die Messdauer von rund einer Minute
pro Messpunkt zeigt aber gerade beim Einsatz der Pulsmethode die Grenzen des Gerites auf. Ein zu
kurzer Puls wird durch das Gerit unter Umstdnden nicht erkannt. Das fiir die Messversuche verwendete

Gerit ist in der Abbildung 7 ersichtlich.

Dem Anhang E liegt eine Ubersicht iiber die technischen Daten des GASERA ONE bei.

Abbildung 7: Messgerdt GASERA ONE inkl. Multipoint-Sampler
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5.2 Messprinzip Fourier-Transformations-Infrarotspektrometer (FTIR)

Das Fourier-Transformations-Infrarotspektrometer ist ein Messgerdt dessen Herzstiick ein
Interferometer darstellt, mit welchem durch die Uberlagerung, respektive Interferenz von Wellen, die
zu ermittelnde Grosse gemessen wird. Die auch unter der abgekiirzten Bezeichnung FTIR-Spektrometer
bekannten Geréte haben ein grosses Anwendungsfeld, da sich grundsétzlich mit jeder Art von Welle
Interferenzen erzeugen lassen. Nicht zuletzt kommen sie damit auch bei der Gasanalyse fiir
Tracergasmessungen zur Anwendung. Die Anordnung der Spiegel kann variieren. Im hier
beschriebenen und in der Abbildung 8 visualisierten Beispiel bilden sie ein Michelson-Interferometer.
Dabei fallt der Strahl von der Quelle zuerst auf einen Strahlteiler und spaltet sich in zwei (im idealen
Falle gleich intensive) Einzelstrahlen auf. Der erste Strahl wird auf einen festen Spiegel gelenkt und
reflektiert, der zweite auf einen beweglichen. Durch die Reflexion werden die beiden Strahlen wieder
zusammengefiihrt, sodass diese abhiingig von den im Strahl enthaltenen Frequenzen und vom
Spiegelweg, interferieren. Daraus ergibt sich ein Interferogramm mit einem grossen Maximum, wo die
beiden Spiegel gleich weit vom Strahlteiler entfernt waren und somit alle Frequenzen additiv interferiert
haben, mit gleichzeitig moglichst flachen Ausldaufern. Im Rechner wird das daraus gebildete

Interferogramm anschliessend mittels Fourier-Transformation zu einem Spektrum zusammengesetzt. *°

41 42
Fester Spiegel
strahlteiler NN
Beweglicher @ Qquelle
Spiegel
—
o Probe |
Detektor

Abbildung 8: Fourier-Transform-Infrarot-Spektrometer

40 Bruker Corporation 2021.
41 Dr. Ralf Arnold.
42 Kiehl und Trenberth 1997.
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5.2.1 Messgerit Gasmet DX4015

Das Gerdt Gasmet DX4015 ist ein bewegliches Fourier-Transform-Infrarot-Spektrometer mit
beheizbarer Messzelle. Der Analysator bietet ein breites Arbeitsspektrum und liefert so fiir die
verschiedensten Anwendungen sehr gute Ergebnisse bei der Gasanalyse. So kann das Gasmet DX4015
fiir verschiedenste Tracergasmessungen ecingesetzt werden und durch die Portabilitdt kdnnen
Messungen an verschiedenen Standorten durchgefiihrt werden. Ebenfalls kann das Gerdt auch bei
feuchten oder korrosiven Gasen eingesetzt werden. Die Messzelle kann auf bis zu 50°C beheizt werden
und wird typischerweise bei Messungen hinsichtlich der Arbeitssicherheit und bei Feuerwehreinsédtzen
eingesetzt. Die Kalibrierung des Gasmet DX4015 ist einfach, da jeweils nur die Spektren von
Einzelkomponenten verwendet werden und keine Gemische. Durch die einfache Umstellung auf neue
Gasgemische ist es sehr anwenderfreundlich, wobei die Software spektrale Uberlagerungen
automatisch kompensiert. Das fiir die folgenden Messungen im Einsatz gestandene Gasmet DX4015 ist

in der Abbildung 9 ersichtlich. +*

Dem Anhang E liegt eine Ubersicht iiber die technischen Daten des Gasmet DX4015 bei.

Abbildung 9: Messgerdt Gasmet DX4015

43 Gasmet Technologies GmbH 2019.
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5.3 Messprinzip nichtdispersiver Infrarotsensor (NDIR)

Das Messprinzip des nichtdispersiven Infrarotsensores, abgekiirzt NDIR, wird fiir die Erhebung der
Konzentration von verschiedensten Gasen eingesetzt. Im Unterschied zum zuvor behandelten FTIR-
Spektrometer arbeitet der nichtdispersive Infrarotsensor ohne eine feingliedrige Zerlegung von
infrarotem Licht. Das zu analysierende Gas wird fiir die Messung in die Probenkammer, die
Glaskiivette, gepumpt. Darauthin wird die Konzentration des gesuchten Gases elektro-optisch iiber das
Ausmass der Absorption einer spezifischen Wellenldnge im Infrarot Spektrum gemessen. Da die
Wellenlédnge zuvor definiert werden muss, konnen nur die Gase eben jener Wellenldge analysiert
werden. Dabei durchstrahlt das Licht der Infrarot-Quelle das in der Priitkammer befindliche Gas sowie
den Filter und trifft zum Schluss auf den Infrarot-Sensor. Der Filter hat die Aufgabe aus dem Spektrum
der Lichtquelle nur ein sehr schmales Spektrum durchzulassen. Idealerweise sollten im Gasgemisch der
Probe keine anderen der enthaltenen Gase das Licht in der Wellenldnge des gesuchten Gases
absorbieren. Da jedoch viele Gase im Bereich der Infrarotstrahlung absorbieren, miissen je nach
Anwendung Kompensationen einbezogen werden. Ein einfaches Beispiel hierzu sind die zwei Gase
CO; und H,0, welche beide dhnliche Frequenzen absorbieren. Aus diesem Grund wird bei den
Messungen an der Hochschule Luzern ein Gaskiihler vorgeschaltet, welcher das Wasser (H,O) durch
Auskondensieren vom zu messenden Gas trennt. Der Glaskiivette mit dem Messgas steht eine
baugleiche Kiivette mit Referenzgas gegeniiber. Uber die Differenz der beiden Glaskiivetten errechnet

sich die Konzentration des gesuchten Gases.* %

In der Abbildung 10 ist beispielhaft der Aufbau eines nichtdispersiven Infrarotsensores dargestellt.

Optischer
Bandpassfilter

Glaskiivette

q". —_— —_— — Gos —_—
Infrarotstrahlungs- Fenster 1 Fenstera Breitbandiger
quelle Infrarotdetektor

Abbildung 10: Nichtdispersives Infrarot-Spektrometer

4 Stephan Schmidt 2003.
4 Emerson Electric Co 2021.
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5.3.1 Messgerit Emerson Rosemount MLT4

Das Messgerdt Emerson Rosemount (NGA 2000) MLT4 ist ein der obigen Beschreibung
entsprechendes NDIR-Spektrometer. Durch den kompakten Aufbau des Gerites ist es, wie auch das
Gasmet DX4015, sehr mobil und kann somit an verschiedenen Standorten aufgebaut und eingesetzt
werden. Durch die im Gerit eingebauten Filter konnen beim MLT4 gleichzeitig vier verschiedene Gase
eingestellt und gemessen werden. Die von der Hochschule Luzern gewihlten Gase sind die
weitverbreiteten Tracergase CO,, SFs, NoO und R152. Durch Abklarungen und Tests der Hochschule
Luzern wurde vorgéngig festgestellt, dass die beiden Gase R152 und HFO-1234yf mit demselben Filter

gemessen werden konnen.

Da bei den Vorbereitungsarbeiten und bei der Durchfithrung der Messversuche Fehlverhalten in der
Auswertung der Messungen aus dem MLT4 beobachtet wurden, konnte das Gerét bei den in dieser
Arbeit gemachten Messversuchen nicht eingesetzt werden. Da das Gasanalysegerite in der Abbildung
11 allerdings auf diese Initiative hin instand gestellt wurde und zu einem spéteren Zeitpunkt wieder in

Betrieb genommen werden konnte, wird es an dieser Stelle trotzdem erwéhnt.

Dem Anhang E liegt eine Ubersicht iiber die technischen Daten des Emerson Rosemount MLT4 bei.

Abbildung 11: Messgerdt Emerson Rosemount MLT4
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5.4 Dosierventile

Die genaue Dosierung der Tracergase bedingt
den Einsatz von prazisen Dosierventilen. Die bei
den folgenden Messversuchen eingesetzten

Ventile werden bereits in den unterschiedlichsten

Branchen und Mirkten zur Massendurchfluss-
/

7

Bronkhorst*

Messung und -Regelung eingesetzt. Da die

Auswertung der Durchflussmessung aufgrund t
der computergestiitzten Ansteuerung auf

einfache Weise exportiert werden kann, bildet

dies eine ideale Voraussetzung fiir die
Abbildung 12: Dosierventil EL-FLOW Select Bronkhorst

Anwendung der Pulsmethode. Bei den folgenden

Messungen wurde auf die Dosierventile von Bronkhorst zuriickgegriffen, welche die Hochschule

Luzern bereits am WRG-Priifstand im Einsatz hat.

Die beiden Ventile, welche fiir die Messungen benutzt wurden, sind in der Tabelle 5 genauer
beschrieben. Beide sind auf das Tracergas SFs kalibriert. Fiir die Anwendung von alternativen Gasen,
wie im vorliegenden Fall HFO-1234yf, kann aber gem. Abklarungen mit der Herstellerfirma ein

Umrechnungsfaktor herbeigezogen werden. Die Umrechnung ist dem Anhang E zu entnehmen.

Tabelle 5: Technische Daten Dosierventile Bronkhorst

Beschreibung Dosierventil 1 Dosierventil 2
Modellnummer F-201CV-2K0-AAD-44-E F-201CV-5K0-AAD-44-E
Seriennummer 142221219002H02903 082781219002G2085
Gas-Konfiguration SFs SFs
Umrechnungsfaktor auf HFO 0.9 guro/gsre
Druckstufe 64 bar 64 bar
Max. Durchfluss 0.07g/s 0.11g/s
Kommunikation (1/0) RS232 + analog (n/c Control) RS232 + analog (n/c Control)
Ausgang/Sollwert (analog) 0...5 Vdc 0...5 Vdc
Versorgungsspannung 15...24Vdc 15...24Vdc
Prozessanschliisse (Ein/Aus) 2x12mm 2x12mm
Klemmenringverschraubung Klemmenringverschraubung

46

46 Bronkhorst High-Tech B.V. 2021.
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5.4.1 Messprinzip Dosierventil

Das Herzstiick des thermischen Massendurchflussreglers ist sein Sensor, welcher aus einem diinnen,
zusdtzlich zum eigentlichen Durchflusselement ausgebildeten, Edelstahlrohr mit thermischen
Widerstandselementen besteht. Ein Teil des Gasstromes fliesst durch diesen Bypass-Sensor und wird
iiber die zwei Heizelemente (Heizung 1 & 2) erwarmt. Die Temperaturen T1 & T2 beginnen bei
Gasdurchfluss auseinander zu driften. Dies erfolgt durch den Warmetransfer an das Gas. Die
Temperaturdifferenz ist direkt proportional zum Massendurchfluss durch den Sensor. Im Hauptkanal
ist ein von Bronkhorst patentiertes Laminar-Durchfluss-Element, zusammengesetzt aus
Edelstahlscheiben mit préazisionsgedtzten Durchflusskandlchen, eingesetzt. Durch die perfekte Teilung
zwischen dem Haupt- und Nebenstrom im laminaren Stromungsbereich ist das Sensorsignal
proportional zum totalen Massendurchfluss, welcher so berechnet werden kann. Die Abbildung 13 zeigt

den Aufbau der Ventile schematisch. 4’

Heizung 1 und Heizung 2 und
Temperatur- Temperatur-
messung 1 messung 2
)
——
J[ .y .
————  Fluss
Turbulenzfilter Laminar-
Durchflusselement

Abbildung 13: Messprinzip Dosierventil Bronkhorst

47 Bronkhorst High-Tech B.V. 2021.
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6 Messungen «kleiner Raum» / Klimakammer

In diesem Kapitel werden die ersten Messungen mit Tracergas und Rauch in der Klimakammer der
Hochschule Luzern in Horw beschrieben. Die Klimakammer stellt eine Laborumgebung dar. Das
wichtigste Ziel dieser Versuchsreihe war das Kennenlernen und Anwenden der Arbeitsmittel, um
Riickschliisse fiir die Planung der weiteren Messreihen ziehen zu konnen. Ergéinzend zu den hier

gekiirzten Ausfithrungen kann der vollstdndige Laborbericht dem Anhang B entnommen werden.

6.1 Messaufbau und Ablauf «kleiner Raum» / Klimakammer

Die erste Messung fand in der Klimakammer der Hochschule Luzern Technik und Architektur in Horw
am Donnerstag, den 11. Méarz 2021 statt. In der 91m?* grossen Klimakammer wurde mit dem GASERA
ONE als Gasanalysegerét eine Konstantdosierung mit den Tracergasen SF¢ und HFO-1234yf parallel
durchgefiihrt. Wahrend der Messungen befanden sich zwei Personen in der Mitte des Raumes, welche
sich dort als Warmelasten bemerkbar machen. Das GASERA ONE wurde mit 6 Messpunkten (Inlets)
betrieben, welche an drei verschiedenen Standorten im Raum auf jeweils zwei unterschiedlichen Hohen
die Tracergaskonzentrationen gemessen haben. Die genauen Aufstellung ist dem Ubersichtsplan im
Anhang B zu entnehmen. Weiter wurden Datenlogger fiir die Messung der Temperatur, der rel. Feuchte
und der CO:-Konzentration an verschiedenen Standorten, korrespondierend mit den
Tracergasmessstellen aufgestellt. Deren Daten sind ebenfalls dem Anhang B, als Teil des

Laborberichtes, zu entnehmen.

Die Liiftungsanlage der Klimakammer wurde fiir den Messversuch nicht in Betrieb genommen. Die

Eingangstiire zur Klimakammer wurde zur Simulation einer Fensterliiftung genutzt.

Eine Besonderheit der Klimakammer stellt die Moglichkeit zur Temperierung der Wandoberflachen
dar. So konnen Raumsituationen mit wéirmeren oder kélteren Nachbarrdumen oder Aussenwinde
simuliert werden. Fiir die vorliegenden Messungen wurden die Oberflichen gemaiss der Tabelle 6
temperiert, was eine leicht tiberspitzte Situation eines kleinen Wohnzimmers mit einer wiarmeren

Innenwand und eine kalteren, schlecht gedimmten Aussenwand simulieren soll.

Tabelle 6: Einstellungen Temperatur der Klimakammer

Bauteil Einstellwert Messwert Gemessene maximal
(Ausrichtung) Temperatur [°C] Temperatur [°C] Abweichung [K]
Wand Nord 10 11.0-11.3 +1.3

Wand Ost 21 20.0 -1.0

Wand Siid 30 29.3 -0.7

Wand West 21 20.2-21.4 -0.8/+0.4
Boden 21.5

Decke 233
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Die beiden Tracergase SFs und HFO-1234yf wurden mit jeweils 5g/s liber das direkt am Ventil

aufgebaute Bedienelement konstant in den Raum eindosiert. Beide Dosierstellen wurden in der Mitte

des Raumes auf dem Tisch platziert, welcher auch
in der Abbildung 14 des Aufbaus zu sehen ist. Da
sich bei Beginn der Messung ein Leck in der SFg
Leitung befand, musste dieses zunédchst behoben
und der Raum wieder ausgeliiftet werden.
Daraufhin konnte die Konstantdosierung gestartet
werden. Es wurde iiber einen Zeitraum von

insgesamt 65 Minuten aufdosiert. Nach 40 Minuten

Dosierung wurde die Tire gedffnet, um eine
) ) Abbildung 14: Klimakammer

Fensterliiftung zu simulieren und den stattfindenden

Abtrag der Tracergase beobachten zu kénnen. Wéhrend der letzten 25 Minuten mit anhaltender
Dosierung konnte eine Abklingkurve hin zu einem Gleichgewichtszustand festgehalten werden. Der
Gleichgewichtszustand konnte jedoch aufgrund zeitlich eingeschrénkter Nutzbarkeit der Klimakammer
nicht ginzlich erreicht werden. Anschliessend wurde die Dosierung gestoppt und mit Hilfe der
Abklingformel wurde der spezifische Volumenstrom bestimmt. Wéhrend der Messung des

Abklingverhaltens fanden gleichzeitig die Rauchversuche zur optischen Verifizierung der

Tracergasmessungen statt.

6.2 Resultate Messungen «kleiner Raum» / Laborumgebung

Erkenntnisse Konstantdosierung

Der zeitliche Verlauf der gemessenen Tracergaskonzentrationen an den 6 Messpunkten ist den
folgenden Abbildungen 15 und 16 zu entnehmen. Die Abbildungen sind jeweils mit den Zeitpunkten
der einzelnen Umstellungsschritte ergénzt. Auffallend ist, dass bei der Messung mit SFs ein extrem
hoher Peak von 56 ppm erreicht wird. Die Ursache hierfiir ist die bereits erwdhnte Leckage in der
Dosierleitung des Tracergases. Der Wert ist daher fiir die folgenden Betrachtungen irrelevant. Anhand
der Abklingkurve konnte ein Luftwechsel zwischen 2 und 3 h™! ermittelt werden (Durchschnitt {iber die
Betrachtungsperiode: 2.649 h'). Bei einem Raumvolumen von 91m? ergibt das jeweils einen Zu- &
Abluft-Volumenstrom durch die Tiiréffnung von ca. 240 m3/h. Im Vergleich der beiden Tracergase ist
ersichtlich, dass sich beide Gase im Raum fast identisch verhalten. Dies ist durch den gemeinsamen
Anstieg und der gut iibereinstimmenden Abklingkurve ersichtlich. Aufgrund der Tatsache, dass die
Tracergas-Konzentrationen an sdmtlichen Messstellen jeweils nach kurzer Zeit vergleichbar wurden
und sich keine einzelnen Peaks ermitteln liessen, kann von einer guten Durchmischung der Raumluft
in diesem Test-Setup ausgegangen werden. Dies ist nicht zuletzt den geringen rdumlichen
Abmessungen der Klimakammer geschuldet, aber natiirlich auch der Temperierung der

Wandoberfliachen.
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Messablauf Klimakammer HFO-1234yf
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Abbildung 15: Messablauf Klimakammer HFO-1234yf
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Abbildung 16: Messablauf Klimakammer SFs
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Erkenntnisse Rauchversuche

Die Stromung im 3.36 Meter hohen Raum ist durch die thermischen Randbedingungen gegeben. In der
Abbildung 17 zeigt sich, dass die Luft, bedingt durch die im Raum stattfindende Erwérmung durch
Apparate und Personen, zur Decke steigt. In der Abbildung 18 ist ersichtlich, dass sich im Raum eine
Walze bildet, welche die warme Luft an der Decke entlang zur kalten Wand fiihrt. An dieser kiihlt die
Luft ab und gelangt {iber den Boden zuriick zur warmen Siid-Wand. Dort wird diese wieder erwarmt
und steigt an die Decke. Dieser Zyklus, welcher im Versuch mit Hilfe der einstellbaren
Wandtemperaturen erreicht wurde, ist, wie bereits erwéihnt, der realen Situation einer Raumluftwalze
mit einer kélteren Aussenwand im Winter nachempfunden. Die thermischen Verhéltnisse sind sowohl
im Anhang im vollstindigen Laborbericht als auch in der Beilage liber Wérmebildaufnahmen

dokumentiert.

Wand Sud

¥ WwandOst : — - 30°C
21°C y " -

Abbildung 17: Rauchversuch Auftriebsstrémung
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Wand Stid
30°C

Wand Nord
10°C

Abbildung 18: Rauchversuch Raumluftwalze

Bienz Moritz, Bucheli Kevin BAT G 21 07

38




Bachelor-Thesis Gebdudetechnik|Energie 2021

Erkenntnisse Raumluftstromung

Die Raumluftwalze konnte wie erwartet mittels Rauchversuchen ermittelt und visualisiert werden.
Dieser Umstand konnte mit der Tracergasmessung allerdings aufgrund der grossen zeitlichen
Verzogerung zwischen den einzelnen Messzyklen des GASERA ONE nur bedingt wieder abgebildet
werden. Jedoch zeigt sich, dass der Messpunkt 6, welcher nach der Dosierung anhand der
Raumluftwalze den nichsten Messpunkt darstellt, sowohl bei der Aufdosierung wie auch bei der
Abklingkurve die Verdnderung als erstes durchmacht, was dafiirspricht, dass sich die mit Tracergas
versetzte Luft mit der Raumluftwalze fortbewegt. Die Durchmischung setzt anschliessend allerdings

rasch ein.

Nach dem Offnen der Tiir nimmt die Konzentration beider Tracergase an den oben (+2.20m ab Boden)
angebrachten Messpunkten schneller ab als an den unten (+1.00m ab Boden) angebrachten. Dies kann
damit begriindet werden, da ausserhalb der Klimakammer (in der Laborhalle) eine hohere Temperatur
herrschte als in der Klimakammer (ca. 2K Temperaturdifferenz). Somit stromte beim Offnen der Tiire
und kurz danach die Luft aus dem Labor in den oberen Teil der Klimakammer ein. Die Luft der
Klimakammer wurde somit im unteren Bereich der Tiire hinausgedriickt. Diese Situation schwéchte

sich mit fortschreitender Zeit und sich angeleichenden Temperaturen zwischen Innen und Aussen ab.

Die Liiftungswirksamkeit der simulierten Fensterliiftung mit einem ca. 2.6-fachen Luftwechsel stellt
fiir diesen Raum mit den angetroffenen Bedingungen (Aussentemperatur praktisch identisch mit
Innentemperatur) einen sehr guten Wert dar. Zu erkléren ist dies vordergriindig mit dem hohen lichten

Offnungsmass der Tiire von 2.60m.
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7 Messungen «mittlerer Raumy / Suissetec-Schulzimmer

In diesem Kapitel wird die zweite Messreihe mit Tracergas und Rauch im Suissetec-Schulzimmer an
der Baselstrasse 61 in Luzern beschrieben. Das Schulzimmer stellt eine Realsituation dar und die Ziele
dieser Messungen sind vielféltig. So wird der mégliche Erkenntnisgewinn aufgrund des Einsatzes
zweier verschiedener Tracergase gepriift sowie die Moglichkeiten der Pulsmethode untersucht.
Ergéinzend zu den hier gekiirzten Ausfiihrungen kann der vollstdndige Laborbericht dem Anhang C

entnommen werden.

7.1 Messaufbau und Ablauf «mittlerer Raum» / Suissetec-Schulzimmer
Die zweite Messreihe fand im Schulzimmer der Suissetec an der Baselstrasse am 12. Mirz 2021 statt.
Uber die gesamte Messzeit befanden sich vier Personen im Raum, welcher in der Abbildung 19

ersichtlich ist. Zur Erschaffung einer

Realsituation wurden zudem Dummies im
Raum platziert, welche zusétzliche
Wiérmequellen darstellen. In diesem rund
124m? grossen und ca. 2.6 Meter hohen
Raum im 3. Obergeschoss des Suissetec-
Bildungszentrum Zentralschweiz wird mit
einer maschinellen Zu- und Abluftanlage
eine  Mischliiftung  betrieben.  Die

Lufteinfiihrung  erfolgt {iber Linear-

Deckendiffusoren, welche im hinteren Teil

des Raumes an der Decke positioniert sind. Abbildung 19: Suissetec-Schulzimmer

Die Abluft wird mit Diffusionsgittern bei den Prisentationsbildschirmen iiber die ganze Breite oberhalb
der Zwischendecke gefasst. Die Zwischendecke ist seitlich jeweils nicht gédnzlich an die Wénde
gezogen. Fiir die Kiihlung im Sommer sind zwei 4-Wege-Deckenumluftkiihlgerite installiert.
Zusitzlich ist der Raum mit 6ffenbaren Fenstern ausgestattet. Wegen einer kurz zuvor stattgefundenen
Messung mit Umluftreinigungsgerdten waren davon ebenfalls zwei Stiick im Raum aufgestellt. Die
Filter beeintrdchtigen die Tracergase allerdings nicht und so sind diese Umluftreinigungsgerite
lediglich als Umluftventilatoren zur Luftverwirbelung zu betrachten. Die Tracergase wurden mit dem
GASERA ONE und dem Multipoint-Sampler an drei bis fiinf (je nach Messversuch) verschiedenen
Messstandorten gemessen. Die genauen Standorte und der Ablauf sind dem Anhang C zu entnehmen.
Uber die gesamte Messzeit wurden fiinf Pulse eingegeben, vier dieser Puls wurden im Raum
aufgegeben, der fiinfte Puls in der Zuluftleitung. Die Beschreibungen der Pulse und der dabei

herrschenden Raumbedingungen sind in der Tabelle 7 ersichtlich.
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Tabelle 7: Pulsdosierungen Suissetec-Schulzimmer

Dosierung Beschreibung

Puls 1 Pulsdosierung Tracergas nacheinander SFs / HFO-1234yf jeweils 50g/s wihrend 13

Ca. 14:15 Sekunden im Raum, 3 Messpunkte (inkl. Messung der Verteilung), ohne Liiftung;
Fenster geschlossen; ohne Umluftreinigungsgerite, ohne ULK’s

Puls 2 Pulsdosierung Tracergas nacheinander SFs / HFO-1234yf jeweils 50g/s wahrend 13

Ca. 15:10 Sekunden im Raum, 3 Messpunkte (inkl. Messung der Verteilung), ohne Liiftung;
Fenster geschlossen; mit Umluftreinigungsgeriten, mit ULK’s

Puls 3 Pulsdosierung Tracergas nacheinander SFs / HFO-1234yf jeweils 70g/s wahrend 13

Ca. 16:15 Sekunden im Raum, 3 Messpunkte (inkl. Messung der Verteilung), mit Liiftung;
Fenster geschlossen; ohne Umluftreinigungsgerite, ohne ULK’s

Puls 4 Pulsdosierung Tracergas nacheinander SFs / HFO-1234yf jeweils 70g/s wéhrend 13

Ca. 17:15 Sekunden im Raum, 4 Messpunkte (inkl. Messung der Verteilung), mit Liiftung*;
Fenster geschlossen; ohne Umluftreinigungsgerite, ohne ULK’s
*Die Liiftungsanlage wurde aufgrund Automatik-Vorgabe um 18:00 Uhr
automatisch ausgeschalten und erst um 18:25 wieder auf der vorangegangenen Stufe
in Betrieb genommen.

Puls 5 Pulsdosierung Tracergas gleichzeitig SFs / HFO-1234yf jeweils 70g/s wihrend 120

Ca. 18:40 Sekunden in der Zuluftleitung, 5 Messpunkte (inkl. Messung der Verteilung), mit
Liiftung; Fenster geschlossen; ohne Umluftreinigungsgerate, ohne ULK’s

Uber die gesamte Zeit wurden die Temperaturen, die rel. Feuchte und die CO,-Konzentration parallel

zu den Tracergasversuchen mit Datenloggern gemessen und dokumentiert. Die Daten sind dem Anhang

C als Teil des Laborberichtes zu entnehmen. Wie in der Beschreibung oben ersichtlich, erfolgte nach

den ersten drei Pulsaufgaben eine Erweiterung des Mess-Setups um eine zusétzliche Messstelle in der

Abluft. Zuvor waren lediglich drei Messpunkte im Raum aufgestellt. Fiir die letzte Pulsaufgabe wurde

ein fiinfter Messpunkt in der Zuluftleitung platziert.

Die Pulsaufgabe erfolgte jeweils von Hand iiber das auf den Dosierventilen aufgebaute Bediengerit.

Eine allfallige Unsicherheit ergibt sich somit hinsichtlich der exakten Dauer der Dosierung. Gerade bei

den kiirzeren, nur 13 Sekunden andauernden Pulsen ist die Unsicherheit deshalb gross. Fiir den langeren

Puls von 120 Sekunden fillt der Einfluss entsprechend viel geringer aus.
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7.2 Resultate Messungen «mittlerer Raum» / Suissetec-Schulzimmer

Erkenntnisse Pulse 1-3

Die Messungen mit SF¢ und HFO-1234yf haben ergeben, dass sich der Puls an der Messstelle am
néchsten zum Einlass durch einen grossen Peak jeweils zuerst bemerkbar macht. Aufgrund der Messzeit
von ca. einer Minute pro Messpunkt und einer dadurch theoretischen Verzogerung von bis zu drei
Minuten ist die Hohe des Peaks jedoch wenig aussagekriftig. Die stark abweichenden Werte zu Beginn
der jeweiligen Messungen suggerieren, dass der reale Peak (deutlich) hoher liegt, als dies mit dem
Messaufbau detektiert werden konnte. Vielmehr sind in diesem Zusammenhang die qualitativen
Aussagen in Bezug auf die unterschiedlichen Anstiegs-, respektive Abkling-Kurven von Bedeutung.
Mit diesen konnen essenzielle Aussagen hinsichtlich der Raumluftdynamik gemacht werden. Es zeigt

sich, wie sich Schadstoffe ab einem gewissen Punkt im Raum ausbreiten.

Bei den ersten beiden Impulsen 1 & 2 ist der Einfluss der Umluftkiihlgerdte und der
Umluftreinigungsgerite deutlich spiirbar. Da diese Gerdte das Tracergas nicht filtern, sondern mit der
Raumluft zusammen lediglich «aufwirbeln» und vermischen, entsteht mit ihrer Hilfe eine homogenere
Verteilung im Raum. Dies wird deutlich gemacht mit Hilfe des entstehenden Gleichgewichtszustandes
an allen Messpunkten (Inlets) im Raum. Dieser tritt bei der ersten Pulsaufgabe erst nach ca. 30-40min
ein. Bei der zweiten Pulsaufgabe ist er bereits nach 15-20min erreicht; eine zeitliche Halbierung also.
Im Vergleich zwischen den beiden Eindosierstellen kann festgestellt werden, dass die Aufgabe in der
Raummitte zu einer schnelleren Durchmischung fiihrt als die Aufgabe beim Dozenten am Ende des
Raumes. Verdeutlicht wird dies, da bei einem engeren Abstecken der Toleranzbandbreite fiir eine
homogene Durchmischung bis zum Ende der Messung bei der Messstelle des Dozenten, wo das SFs
eindosiert wurde, eine leicht erhdhte Konzentration gemessen wurde. Dies entspricht grundsétzlich den

Erwartungen.

Bei der dritten Pulsaufgabe mit eingeschalteter Liiftungsanlage, zeigt sich, dass die Eindosierstelle der
zentrale Einflussfaktor ist. Das SFs wurde beim Dozenten eindosiert, wo sich direkt oberhalb im Bereich
der Zwischendecke die Abluftgitter befinden. Es ist ersichtlich, dass die Konzentration gegeniiber den
vorherigen Pulsen um einen Faktor von ca. 2 abgenommen hat, trotz Erh6hung der eindosierten Menge
an Tracergas. Bei der Pulsaufgabe in der Raummitte mit dem HFO-1234yf ist dieser Einfluss weit
weniger stark ausgepréigt. Hier ist die Anfangskonzentration vergleichbar mit den vorherigen beiden
Pulsaufgaben. Weiter ist dann bei dieser Messung der Effekt der mechanischen Liiftungsanlage

ersichtlich. Schadstoffe und somit auch die Tracergase werden stetig abtransportiert.

Die bereits angesprochene Unsicherheit hinsichtlich der eindosierten Menge an Tracergasen macht
einen quantitativen Vergleich ab der Eindosierstelle schwierig. Zudem ist es aufgrund der Messdauer
pro Messstelle tiber das GASERA ONE ebenfalls unmdglich, den realen Peak zu ermitteln. Klar gezeigt
wird dies bei der dritten Pulsaufgabe mit dem HFO-1234yf. Hier lag der gemessene Peak bei 12ppm
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gegeniiber den sonstigen Spitzenwerten von 1 — 2ppm. Dies deutet klar darauf hin, dass der reale Peak,
der am Messpunkt vorbeistromt, deutlich hoher liegt, als gemessen wurde, da der eigentliche Peak durch
die ldngeren Messintervalle schlicht verpasst wurde. (Gestiitzt wird diese Aussage auch durch die

spateren Messungen im HSLU-Schulzimmer.)

Nicht zuletzt kann beobachtet werden, dass sich sowohl das HFO-1234yf, eindosiert in der Mitte des
Raumes, wie auch das SFs, eindosiert beim Dozenten, unabhingig vom Betrieb der Liiftungsanlage
auch in den hinteren Teil des Raumes ausbreitet. Die Messwerte der beiden Messstellen in der
Raummitte und im hinteren Teil des Raumes verlaufen beinahe identisch. Dies ist insbesondere daher
interessant, da der Zuluft mit der Einfiihrung iiber Lineardeckendiffusoren und der Absaugstelle beim

Dozenten eigentlich eine gerichtete Stromung aufgezwungen werden soll.

Die Abbildungen 20 & 21 zeigen jeweils den Verlauf der gemessenen Konzentrationen an SFs und

HFO-1234yf wihrend den ersten drei Pulsen.

Messablauf Suissetec Schulzimmer Impuls Raum (3 Inlets) SF
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Abbildung 20: Messablauf Suissetec 3 Inlets SFs
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Messablauf Suissetec Schulzimmer Implus Raum (3 Inlets) HFO-1234yf
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Abbildung 21: Messablauf Suissetec 3 Inlets HFO-1234yf
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Erkenntnisse Puls 4

Die Resultate sind vergleichbar mit jenen aus dem Puls 3, da sich an den Randbedingungen nichts
gedndert hat. Zusitzlich wurde hier im Abluftkanal gemessen und es wird ersichtlich, dass sich die
Konzentration im Abluftkanal jeweils an jene der Messstelle beim Dozenten anlehnt. So ist am Anfang
der Messung mit dem beim Dozenten eindosierten SFs ein klarer Peak zu erkennen, wohingegen bei
der Messung mit HFO-1234yf zundchst ein langsamerer Konzentrationsanstieg in der Abluft

festzustellen ist.

Auch bei dieser Messung zeigt sich wieder deutlich, wie der eigentliche Peak meist vermutlich verpasst
wird. So erreicht die Messung von SFs einen einmalig gemessenen Wert von knapp 10ppm, im
Vergleich zu den restlichen Spitzenwerten von knapp 1ppm. Ob 10ppm der effektive Peak ist, oder ob
zu einem Zeitpunkt eine gar noch hohere lokale Konzentration vorhanden ist, ldsst sich nicht mit

Sicherheit sagen.

Eine homogene Verteilung des Tracergases in der Raumluft im Aufenthaltsbereich der Schiiler ist nach
rund zwolf Minuten erreicht. Bis sich allerdings eine komplett homogene Luftmasse im Raum einstellt,

verstreichen rund 30 Minuten.

Der Effekt, den die Liiftungsanlage auf das System hat, ist durch den Zeitpunkt der automatischen
Ausschaltung um 18:00 Uhr ersichtlich. Dies war im Versuch eigentlich nicht geplant und wurde
festgestellt, als die Tracergase in der Raumluft nicht mehr weiter abklangen. In der Vergrosserung der
Diagramme ist dieser Zustand besser ersichtlich. Ab 18:00 Uhr hat sich die Konzentration beider
Tracergase eingependelt und sinkt nur noch sehr langsam; dhnlich zum ersten Puls dieser Messreihe.

Die Abbildungen 22 und 23 zeigen den Verlauf als Diagramm.
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Abbildung 22: Messablauf Suissetec 4 Inlets SFs
Messablauf Suissetec Schulzimmer Liftung (4 Inlets) HFO-1234yf
2
18
1 §° N Liiftung
o Auto-Aus
=44 S 18:00
E N
2 Impuls SF6 - —~—
T 17:16 el
> ——.
g2 Start Fenster H = e o
N Messung close —_— W - ———
) 4lnlets 17:10 Impuls . -
z 4 17:02 HFO
5 17:17
LSos . - e .
c ¥ {hh:me
]
€ ~
Los ) & ¥
Liftung Liftung EIN
04 Auto-Aus 18:25
e = jS:OO p 7 Ausliften
. S e S -ooba]  Fenster
open
18:30
0 e e T
16:55:12 170224 17:09:36 17:16:48 17:24:00 173112 17:3824 17:45:36 17:5248 18:00:00 1807:12 18:1424 1821336 18:28:48 18:36:00
Zeit [hh:mm:ss]
—e-Inletl —e—Inlet2 —sInlet3 Inlet4

Abbildung 23: Messablauf Suissetec 4 Inlets HFO-1234yf
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Erkenntnisse Puls 5

Die Messungen mit SFs und HFO-1234yf, jeweils parallel in der Zuluft, haben gezeigt, dass ein im
Zuluftnetz aufgegebener Puls im Raum als solcher bemerkbar ist. Die Pulse kommen #hnlich einer
Glockenkurve im Raum an und wechseln ihre Form dann beim Abtrag zu einer Abklingkurve. Dies ist
der Lufteinfithrung geschuldet, die grundsitzlich nach dem Prinzip einer Mischliiftung funktioniert.
(Bei einer reinen Verdrangungsliiftung bleibt der Puls als reine Glockenkurve ersichtlich, was sich

beispielsweise bei Messungen in Strassentunnels zeigt.)

Der grosste Peak im Raum wird bei der Messstelle 2 in der Raummitte gemessen. Dies lésst sich damit
erkldren, dass hier der grosste Anteil der Zuluft hingelangt. Somit sind die Bereiche im hinteren Teil

des Zimmers, aber auch am Dozenten-Pult, weniger effizient mit Frischluft versorgt.

Weiter ist ersichtlich, dass kurz nach der Pulsaufgabe in der Zuluft, noch bevor ein Peak in der Raumluft
festgestellt wird, der Spitzenwert an der Abluftmessstelle detektiert wird. Da dies bei beiden
Tracergasen gleichermassen der Fall ist, wird diese Situation als Tatsache betrachtet und nicht als

einzelner Ausreisser aufgrund des Messverfahrens.

Erkléren ldsst sich dies mit dem Coanda-Effekt. Die iiber Lineardeckendiffusoren im hinteren Bereich
des Schulzimmers in den Raum eingefiihrte Luft haftet sich an der Decke fest und gelangt so nach vorne
zur Abluftansaugung, bevor eine effiziente Durchmischung mit der Raumluft stattfinden kann. Der

effektiv wirksame Luftvolumenstrom sinkt so um rund die Hélfte, wie in der Tabelle 8 dargestellt.

Nochmals bestitigt wird diese Beobachtung dadurch, da sich die Verhéltnisse nach diesem ersten Peak
umkehren und die Konzentration an Tracergasen in der Abluft stets geringfiigig kleiner bleibt als in der

Raumluft.

Durch die langsamen Messintervalle ist eine genaue Ermittlung der Geschwindigkeit, mit der sich der
Puls fortbewegt, schwierig zu vollziechen. Geméss den Messungen ist der Puls nach 3.5 Minuten im
Abluftkanal erkennbar. Dies ist gleichzeitig auch der Zeitraum, der bendtigt wird, bis die néchste
Messung in der Abluft am Messgerit erfolgte. Die Zeit, welche von der Zuluft bis zur Spitze des Inlet
2 in der Raummitte bendtigt wird, betrdagt beim SFs ca. acht Minuten und beim HFO-1234yf rund fiinf

Minuten.

Tabelle 8: Spezifischer Luftvolumenstrom GASERA ONE - Standorte Suissetec-Schulzimmer

Tracergas Inlet 1 Inlet 2 Inlet 3 Inlet4 | Durchschnitt KVR-
Einstellung

SFs 440.2 m*/h | 467.4 m*/h | 467.0 m*/h | 453.2 m*/h | 457.7 m*/h 800 m*/h

HFO 392.5m’h | 422.4 m’h | 446.3 m’/h | 414.8 m*/h | 419.0 m*/h 800 m*/h
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Abbildung 25: Messablauf Suissetec 5 Inlets HFO-1234yf
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Erkenntnisse Rauchversuche

Mit Hilfe der Rauchversuche konnten Aussagen iiber die Stromung im Raum verifiziert werden. Die
Stromung im Raum ist durch die thermischen Eintrige der Personen und Dummies sowie, bei deren
Betrieb, durch die Liiftungsanlage, die Umluftklima- und Umluftreinigungsgerite bestimmt. In der
Abbildung 26 ist ersichtlich, dass der «40°C-Dummy» die Luft erwdrmt und aufgrund der
thermodynamischen Grundsdtze zur Decke befordert. Die Luft wird teils an den Winden und an
kélteren Fenstern abgekiihlt und sinkt so wieder in Bodenndhe. Eine Raumluftwalze l4sst sich damit

bestimmen.

Bei eingeschalteter Liiftungsanlage ist die Stromung stark durch die Zu- und Abluftéffnungen
bestimmt. Diese befordern die Luft im hinteren Teil des Raumes in das Schulzimmer und saugt sie im
vorderen Teil, oberhalb der Zwischendecke, wieder ab. So entsteht eine Langsstromung durch den
Raum, welche sich jedoch zu einem nicht vernachléssigbaren Teil an der Decke «festsaugt» (Coanda-

Effekt).

Aufgrund eines Gerdtedefektes mussten die Rauchversuche an dieser Stelle friihzeitig abgebrochen

werden, was einen weiteren Erkenntnisgewinn verhindert hat.

—~— - -
Rauchversuch ~— - { Rauchversuch
- | Rollladen offen K o — - p Rollladen zu
14:30 e L Tl j Raumtemp. S 16:40 r

2316

Abbildung 26: Rauchversuche Suissetec
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8 Messungen «grosser Raum» / HSLU-Schulzimmer

In diesem Kapitel wird die dritte Messreihe mit Tracergas und Rauch im HSLU-Schulzimmer C210 an
der Technikumstrasse 21 in Horw beschrieben. Das Schulzimmer stellt erneut eine Realsituation dar.
Die Ziele der Messreihe sind aufgrund der {iber mehrere Tage geplanten Messdauer vielfdltig. So wird
der mogliche Erkenntnisgewinn aufgrund des Einsatzes zweier verschiedener Tracergase gepriift sowie
die Moglichkeiten der Pulsmethode genauer und mit verschiedenen Gasanalysegeréten untersucht.
Ebenfalls steht bei dieser Messreihe nochmals der direkte Vergleich der beiden Tracergase SFs und
HFO-1234yf im Fokus. Ergidnzend zu den hier gekiirzten Ausfiihrungen kann der vollstdndige

Laborbericht dem Anhang D entnommen werden.

8.1 Messaufbau und Ablauf «grosser Raum» / HSLU-Schulzimmer

Die dritte Messreihe fand im Schulzimmer C210 der Hochschule Luzern Technik und Architektur in
Horw iiber das Osterwochenende (01.04.2021 — 04.04.2021) statt. Wahrend der Messungen befanden
sich zwei Personen im Raum, welche sich in dem 350m? grossen Raum frei bewegt haben. Das
Schulzimmer C210 ist mit einer maschinellen Liiftungsanlage ausgestattet. Die Zuluftausldsse befinden
sich in den Tribiinenstufen, auf welchen die Sitzplatze und Tische der Studenten angeordnet sind. Die
Abluftdurchlidsse sind oberhalb des Dozenten angeordnet. Zum besseren Verstdndnis der Situation
liegen dem Anhang D Pldne des Raumes bei. Fiir diese Messreihe wurde erneut mit dem GASERA
ONE gearbeitet. Durch die Kombination mit dem Multipoint-Sampler konnte iiber die gesamte
Messzeit an sechs Standorten Messungen durchgefiihrt werden. Das hierzu einmalig aufgestellte Mess-
Setup wurde im Verlauf der Messungen nicht verdndert. Ergdnzend wurde fiir diese Messreihe das
Gasmet DX4015 eingesetzt. Aufgrund der Tatsache, dass dieses nur einen einzelnen Messpunkt
analysieren kann, wurde es je nach Messung verschoben. Die Messpunkte orientierten sich dabei aber
grosstenteils an den bestehenden Messpunkten des GASERA ONE. Zusitzlich wurde bei sdmtlichen
GASERA ONE Messpunkten sowie im Freien ein Datenlogger aufgestellt. Die Tabelle 9 gibt hierzu

eine Ubersicht.

Tabelle 9: Standorte der Messpunkte im HSLU-Schulzimmer

Standort GASERA ONE Datenlogger FTIR
Hinten Fenster Inlet 1 HP 201

Hinten Wand Inlet 2 HP 244

Vorne Fenster Inlet 3 HP 243

Vorne Wand Inlet 4 HP 248 Variabel
Zuluft Inlet 5 HP196

Abluft Inlet 6 HP 201

Aussen - HP 242
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Der Aufbau des Mess-Setups erfolgte am Donnerstag, 01.04.2021 und dauerte bis zum Vormittag des
02.04.2021 an. Im Verlauf des Freitages konnten erste Probemessungen durchgefiihrt werden, welche
erhebliche Probleme mit der Auswertung des Emerson Rosemount MLT4 zu Tage forderten. Da diese
nicht innert niitzlicher Frist behoben werden konnten, musste das Messprogramm angepasst und auf

den Einsatz des Emerson Rosemount MLT4 verzichtet werden.

Am Folgetag sowie am Sonntagvormittag wurden Pulsdosierungen an insgesamt fiinf verschiedenen
Standorten durchgefiihrt. Es wurden jeweils 15s, 30s und 60s Pulse aufgegeben, um die Aussagekraft
von verschiedenen Pulsdauern vergleichen zu konnen. Dies erfolgte mit beiden Gasen (SFs und HFO-
1234yf) an identischen Eindosierstellen. Die Eindosierung wurde computergestiitzt vorgenommen und
die genaue Menge an Tracergasen durch die Software dokumentiert. In der folgenden Tabelle 10 sind
die einzelnen Pulse mit ihrer Aufgabezeit aufgelistet. Ebenfalls ist daraus der jeweilige Standort des

Gasmet DX4015 ersichtlich und mit welchem Inlet des GASERA ONE dieser iibereinstimmt.

Tabelle 10: Ubersicht Pulsdosierungen HSLU-Schulzimmer

Dosierung Dozent
SFe SFe SFe HFO-1234yf | HFO-1234yf | HFO-1234yf Samstag
Pulsdauer 15 30 15 30 FTIR GASERA ONE
Standort 1 13:01:07 13:47:09 12:55:16 13:51:25 Vorne Fenster Inlet 3
Standort 2 14:59:59 15:37:26 15:03:54 15:34:29 Mitte Fenster keiner
Standort 3 16:33:08 16:56:21 16:30:06 16:59:00 Hinten Fenster Inlet 1
Standort 4 17:59:49 18:30:43 18:02:12 18:27:50 Hinten Wand Inlet 2
Dosierung Mitte-Mitte
SFg SFg SFg HFO-1234yf | HFO-1234yf | HFO-1234yf Samstag
Pulsdauer 15 30 15 30 FTIR GASERA ONE
Standort 1 00:03:26 00:28:46 00:05:42 00:26:33 Vorne Fenster Inlet 3
Standort 2 22:39:41 23:02:00 223757 23:04:37 Mitte Fenster keiner
Standort 3 20:54:21 21:21:03 20:56:02 21:18:53 Hinten Fenster Inlet 1
Standort 4 19:26:56 19:49:54 19:24:19 19:51:51 Hinten Wand Inlet 2
Dosierung Zuluft
SFe SFs SFs HFO-1234yf | HFO-1234yf | HFO-1234yf Sonntag
Pulsdauer 15 30 60 15 30 60 FTIR GASERA ONE
Standort 1 11:03:30 11:30:14 - 11:01:58 11:32:29 - Vorne Fenster Inlet 3
Standort 2 - - - - - - Mitte Fenster keiner
Standort 3 12:03:06 12:27:37 - 12:01:40 12:29:24 - Hinten Fenster Inlet 1
Standort 4 12:57:02 13:19:33 - 12:55:43 13:21:08 - Hinten Wand Inlet 2
Standort 5 13:50:52 14:26:24 - 13:49:26 14:28:29 - Abluft Inlet 6
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Im weiteren Verlauf des Sonntages wurden anschliessend Konstantdosierungen durchgefiihrt. Ein
Zyklus beinhaltet dabei jeweils die Aufdosierung bis zum Gleichgewichtszustand, den anschliessenden
Abbruch der Dosierung und die Aufzeichnung des Abklingverhaltens. Die Konstantdosierungen
wurden jeweils in der Zuluft und beim Dozenten durchgefiihrt. In der Tabelle 11 sind diese

dokumentiert und mit dem jeweiligen Standort des Gasmet DX4015 (FTIR) erginzt.

Tabelle 11: Ubersicht Konstantdosierungen HSLU-Schulzimmer

Dosierung Aufdosieren Abklingen FTIR Bezeichnung
Zuluft 14:57 15:57 15:57 16:51 Abluft Zuluft 1
Zuluft 16:55 17:45 17:45 18:28 Vorne Fenster Zuluft 2
Zuluft 18:35 19:19 19:19 19:40 Hinten Fenster Zuluft 3
Dozent 20:00 21:18 21:18 21:38 Hinten Fenster Dozent 1
Dozent 21:44 22:35 22:35 23:15 Vorne Fenster Dozent 2
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8.2 Resultate Messungen «grosser Raum» / HSLU-Schulzimmer

In diesem Unterkapitel sind die Resultate der Messungen des HSLU-Schulzimmers C210, unterteilt in
die Aufbau- und Test-Phase, die Pulsdosierungen, die Konstantdosierungen und die Rauchversuche,
aufgefiihrt. Eine weitere Gliederung erfolgt durch Untertitel, welche jeweils ein spezielles Unterthema

behandeln.

8.2.1 Resultate Probemessungen Donnerstag und Freitag

Umluftklappe falsch angeschlossen

Wahrend der ersten Probemessung mit dem Tracergas HFO-1234yf wurde eine Leckage im
Dosierschlauch gefunden. Diese Leckage konnte rasch und mit wenig Aufwand behoben werden und
liess sogleich auch Ungereimtheiten an der Funktionsweise der Liiftungsanlage zum Vorschein treten,
da wie in der folgenden Abbildung 27 ersichtlich, die Konzentration der Zuluft phasenverschoben

ebenfalls dhnlich stark wie an sdmtlichen Messstellen im Raum und der Abluft anstieg.

Messablauf HSLU Schulzimmer Impuls Zuluft (6 Inlets) HFO1234yf

Konzentration Zuluft (Inlet 5) ist extrem hoch und
phasenverschoben zu den anderen Messstellen
-> Ruckfiihrung der Abluft durch Umluftklappe

Konzentration HFO1234yf [ppm

Abbildung 27: Auswertung GASERA ONE hinsichtlich Ansteuerung Umluftklappe

Im Leitsystem war ersichtlich, dass die Umluftklappe gidnzlich geschlossen ist, was jedoch mit einem
kurzen Blick in das Luftaufbereitungsgerit widerlegt werden konnte. Nach Umstellung der Klappe auf
den theoretischen Umluftbetrieb hat sich diese geschlossen. Die Klappe wird somit aufgrund einer nicht
ndher untersuchten Fehlfunktion der MSRL-Technik falsch angesteuert. In der folgenden Abbildung 28
ist dazu ein Screenshot das Leitsystems vor der Anderung und der mit dieser Ansteuerung offenen

Umluftklappe ersichtlich.
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Abbildung 28: Screen-Shot Leitsystem und Foto realer Zustand Klappe

Fiir die weiteren Messungen wurde die Klappe anschliessend geschlossen und deren Zustand mehrfach

gepriift.
Messgerit MLT4

Wahrend des Aufbaus am Donnerstag wurde das MLT4 probehalber in Betrieb genommen. Das Starten
der Messungen am Gerit selbst, wie auch die Aufzeichnungen am speziell dafiir in Betrieb gehaltenen
Windows XP Laptop mit der daflir nétigen LabVIEW-Software, schien nach bereits fritheren
Problemen mit der Ubertragung der Messwerte nun einwandfrei zu funktionieren. Am Probemesstag
traten allerdings erneut Probleme auf, da aufgrund von Lizenzproblemen das Schreiben auf eine Excel-
Datei unterbunden wurde. Das LabVIEW konnte somit die iibermittelten Daten zwar empfangen, diese
aber nicht dokumentieren und speichern. Dieser Umstand konnte leider auch durch den extraordiniren

Einsatz gleichentags durch die HSLU nicht geldst werden.

Weiter wurde nach der 0-Gas-Kalibrierung, nach anfinglich zu tiefen Messwerten aufgrund einer
vermuteten Absorption, eine konstante Abweichung der Messwerte von ca. 2-3 ppm beim HFO-1234yf
festgestellt. Die Ursache dafiir wird in der externen Gastrocknung vermutet, welche nebst einer
Kiihlung und Kondensierung eine Trocknungsstufe mit Blaugel durchlduft. Da es sich hierbei um eine
beinahe konstante Hintergrundkonzentration handelt, konnte diese fiir die spitere Auswertung in Abzug

gebracht werden, was die Messdaten trotzdem verwertbar machen wiirde.

Die beiden Umstinde haben schlussendlich dazu gefiihrt, dass der Messablauf nochmals angepasst

werden musste und ohne das ML T4 gestaltet wurde.
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8.2.2 Resultate Pulsdosierungen

Vergleich GASERA ONE mit Gasmet DX4015

Die Pulse wurden plangemiss durchgefiihrt und von den Gerdten GASERA ONE und dem Gasmet
DX4015 aufgezeichnet. In diesem Unterkapitel soll aufgezeigt werden, dass die Messungen des
GASERA ONE nicht das Gesamtbild hinsichtlich einer Pulsdosierung aufzuzeigen vermogen,
wohingegen das Gasmet DX4015 als FTIR-Spektrometer mit schnellerem Analyseintervall klar seine

Vorteile zeigen kann.

In den folgenden Abbildungen 29-31 ist ersichtlich, dass die Messung mit dem GASERA ONE in
beinahe allen Fallen nicht in der Lage war, den Puls einwandfrei zu detektieren. Die erste Abbildung
29 zeigt den idealen Fall, in dem das GASERA ONE aufgrund seines Messintervalls genau zum
richtigen Zeitpunkt die Messungen durchfiihrt und die anndhernde Glockenkurve, welche durch die
Tracergaskonzentration lokal entsteht, dhnlich zeigt, wie dies mit der Messung iiber das Gasmet
DX4015 der Fall war. Wie aber in den darauffolgenden Abbildungen 30-31 ersichtlich wird, ist dies die
Ausnahme. Vielfach ist der Puls praktisch génzlich unsichtbar und die effektive Maximalkonzentration
bleibt unbekannt. Und auch wenn die Messung, wie in der Abbildung 31, an einem fast idealen Punkt
hinsichtlich der maximalen lokalen Konzentration erfolgt, so ist der vorherige und nachfolgende
Verlauf wiederum unbekannt, was die Bildung eines Flachenintegrals, welches Aufschluss {iber die

vorhandene Menge an Tracergas am Messpunkt geben wiirde, unmdoglich macht.

Vergleich SF6 Impulse Mitte-Mitte 60s Gasera Inlet 3

Auch wenn in diesem Fall die
Messung des Gasera One und
des FTIR den Anschein
erwecken, dass diese
Ubereinstimmen, ist dies beim
grossten Teil der Messungen
nicht der Fall

Konzentration [ppm)]
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Abbildung 29: Vergleichsdiagramm 1 GASERA ONE — Gasmet DX4015
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Vergleich HFO Impulse Zuluft 30s Gasera Inlet 3

Puls ist unsichtbar fir das «langsame» Gasera

Konzentration [ppm])
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Abbildung 31: Vergleichsdiagramm 3 GASERA ONE — Gasmet DX4015
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Verhalten der Luft im Raum

Mithilfe der Pulsdosierung an den verschiedenen Standorten und mit den ebenfalls verteilt angeordneten
Messstellen, respektive der Wiederholung der Messszenarien mit unterschiedlichen Standorten des
Gasmet DX4015 im Raum, konnte die Liiftungseffektivitit bestimmt und interpretiert sowie allgemeine

Erkenntnisse zur Raumluftdynamik gemacht werden.

Bei der Dosierung am Standort «Dozent» wurde schnell sichtbar, dass durch die Anordnung der
Abluftabsaugstellen direkt oberhalb des Dozenten in Zusammenhang mit der Zulufteinfiihrung in der
Tribiine, welche mit der sehr hohen Luftmenge beinahe den Charakter einer Verdrangungsliiftung
aufweist, eine effiziente Stoffabfuhr gewiéhrleistet werden kann. Die Ausbreitung des Tracergases im
Raum fiel im Vergleich zu einer Dosierung in der Raummitte gering aus. Jedoch ist dabei unter anderem
aufgefallen, dass wihrend den Messungen in der Zuluft ebenfalls eine Konzentration gemessen werden
konnte. Zuriickzufiihren ist dies auf den Rotationswarmetauscher im Luftaufbereitungsgerit und die
suboptimale Anordnung der darin liegenden Ventilatoren. Diese Situation begiinstigt trotz der
Ausserbetriecbnahme des Rotationsrades einen grossen Leckageanteil, der im Bereich von 20%
bestimmt werden konnte. Hinsichtlich des Schadstoffabtransportes und der Ausbreitung von Viren
muss darauf aber differenziert eingegangen werden. So durchlduft die «Leckage-Umluft» doch einen
ISO ePM1 70%-Filter (F7), welcher nebst den iiblichen Luftschadstoffen und Partikel auch einen Anteil

von bis zu 80% der Virenlast abzuscheiden vermag.*®

In der folgenden Abbildung 32 sind die Erkenntnisse aus der Dosierung am Standort «Dozenty

nochmals festgehalten.

Leckage im Monobloc Gute Anordnung der Abluftéffnung
(da Tracergas in der Zuluft) oberhalb des Dozenten

VAV 'Le-(ung zu Nionobloc
5000m¥'h g

T+t
L)

e
e

VAV joc
5'000|

Abbildung 32: Visualisierung Tracergas-Abtransport Pulsdosierung Dozent

48 Werner Frei und Unifil AG Filtertechnik 2020.
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Bei der Dosierung am Standort «Mitte-Mitte» hat sich gezeigt, dass die Luft einerseits nach vorne zum
Dozenten hingetrieben wird, was sich durch die Kolbenwirkung der hohen Zuluftmenge und der
gleichmaissigen Lufteinfithrung iiber Stufenluftdurchlisse erkldren ldsst. Andererseits wird sie aber
auch nach hinten, entgegen der Kolbenstromung, getrieben, was sich durch die grundsétzlich turbulente
Einstromung und die Wérmelasten im Raum begriinden ldsst. Weiter ist zudem erkennbar, dass
darauthin die Tracergaskonzentration im Bereich der hintersten Sitzreihe liber ldngere Zeit konstant
bleibt. Erklarbar ist dies wiederum mit dem Anteil des Abtrages, der entgegen der Kolbenstréomung,
cher im oberen Teil des Raumes, nahe der Doppeldecke, in entgegengesetzte Richtung erfolgt.
Andererseits wird dieser Bereich aufgrund der Anordnung der Zuluftauslésse in den Stufen der Tribiine
auch nicht ausreichend mit Frischluft versorgt. Die ca. 2m Distanz geniigen dazu bereits. Die
Liiftungseffizienz in der hintersten Sitzreihe bleibt somit markant tiefer als in den iibrigen Bereichen

des Raumes.

In der folgenden Abbildung 33 sind die aus der Dosierung «Mitte-Mitte» neu gewonnenen Erkenntnisse

festgehalten.

Langere Aufenthaltszeit in der hintersten Reihe

VAV | Leitung zu Mon‘obloc =
5000m3'h 4 Q = i

x = — — — | | pis o U
5'000m¥h {

Abbildung 33: Visualisierung Tracergas-Abtransport Pulsdosierung Mitte-Mitte
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Bei der Dosierung in der Zuluft wurde weiter verdeutlicht, dass sich die Zuluft mit Hilfe der in der
Tribline verbauten Luftdurchldsse in den meisten Bereichen des Raumes &hnlich einer
Verdringungsliiftung verhélt. Ebenfalls ist ersichtlich, dass die Luft schliesslich auch in die hinteren,
schlecht beliifteten Reihen gelangt. Dies dank der Mischliiftungszone, welche oberhalb des gerichteten
Stahles auftritt und die Frischluft so anteilsmissig auch nach hinten transportiert. Dies bestdtigt die
Erkenntnis aus dem vorangegangenen Versuch mit der Pulsaufgabe in der Raummitte. Naturgemass ist
diese Mischliiftungszone im hinteren Teil des Raumes aber weniger effizient beliiftet als jene Zone des

Raumes, welche sich im «Frischluftkegel» befindet.

Die Folgerungen aus der Dosierung «Zuluft» sind in der folgenden Abbildung 34 festgehalten.

Laftung ahnlich

Mischzonen in Kopfregion «Verdrangungsliftung»

VAV [ Leitung zu Nigriobloc
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Abbildung 34: Visualisierung Tracergas-Abtransport Pulsdosierung Zuluft
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Weiter wurde ersichtlich, dass sich die Luft auf der Wandseite anders verhélt als auf der Fensterseite.
Dies zeigen die Messungen, welche zur Bestimmung der Luftwechselraten herbeigezogen wurden. An
der Fensterseite entstehen, erklérbar durch die Temperaturunterschiede der Oberfldchen aufgrund der
eher schlecht dimmenden Fenster, eine thermisch induzierte Luftwalze. Der kleine Zwischengang auf
der Fensterseite sorgt zudem fiir eine Luftbewegung nach vorne in Richtung Dozentenpult und
schliesslich zu den Abluftéffnungen in der Zwischendecke. Der hintere, wandseitige Raumecken zeigt
sich als am schlechtesten beliifteter Teilbereich. Hier treffen sich sdmtliche zuvor beschriebenen

negativen Effekte und der Bereich kann nicht von thermisch induzierten Luftbewegungen profitieren.

Hinsichtlich einer Empfehlung zur Belegung des Raumes ldsst sich daher ableiten, dass die Personen
moglichst in der ersten Reihe sitzen sollen. Bei grosserer Belegung sollen die Plidtze anschliessend
gegen hinten gefiillt werden. Nebst einem geringeren Infektionsrisiko profitieren die Personen dabei

von einer besseren Luftqualitét

In der folgenden Abbildung 35 wird die Situation grafisch erlautert. Die Fensterfront ist auf dem Plan

unten angeordnet, wo auch der Zwischengang direkt bei der Fensterfront sichtbar ist.
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Abbildung 35: Zoneneinteilung Liiftungseffizienz
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8.2.3 Resultate Konstantdosierungen

Aufdosierung

Grundsitzlich: Die Ergebnisse aus den Messungen nach den Konstantdosiermethoden mit SFe und

HFO-1234yf haben die Resultate aus den Pulsdosierungen erhértet und plausibilisiert.

In der folgenden Tabelle 12 sind die Konstantdosierungen mit den jeweiligen Start- und End-Zeiten
aufgelistet. Daraus sind auch die Aufenthaltszeiten ersichtlich. Es wurden die Mittel- und Median-
Werte analysiert. Uber die Auswertung mit dem Median kénnen die Ausschlige reduziert und so die
Aufenthaltszeiten berechnet werden. Zur Plausibilisierung wurde der Mittelwert beider

Aufenthaltszeiten ermittelt und weiterverwendet.

Tabelle 12: Ubersicht Aufdosierung HSLU-Schulzimmer

Aufdosierung Sli HFO
Volumenstrom | Volumenstrom | Aufent- | Volumenstrom | Aufent- | Volumenstrom | Aufent- | Volumenstrom | Aufent-
Startzeit Leitsystem Mittelwert haltszeit Median haltszeit Mittelwert haltszeit Median haltszeit
Input _ |Messstandort | [hh:mm:ss] [m*/h] [m*/h] [h [m*/h] [h] [m*/h] [h [m*/h] [h]
Zuluft Abluft 14:58:00 5000 3870 0.09 3816 0.09 3735 0.09 3682 0.10
Zuluft Vorne Fenster 16:55:30 5000 5352 0.07 4487 0.08 5715 0.06 4633 0.08
Zuluft Hinten Fenster 18:36:00 5000 3465 0.10 3506 0.10 3565 0.10 3610 0.10
Dozent [Hinten Fenster 20:03:00 5000 3240 0.11 3194 0.11 3146 0.11 3140 0.11
Dozent |Vorne Fenster 21:46:00 5000 7943 0.04 5335 0.07 5544 0.06 3561 0.10

In der folgenden Abbildung 36 sind die Konzentrationen der ersten Aufdosierung ersichtlich. Erkennbar
ist iiber die Messung in der Abluft, dass diese nicht mit den anhand der Daten aus dem Leitsystem
berechneten Aufdosier-Kurve iibereinstimmt. Zu erkldren ist dies damit, dass der Startpunkt der
Aufdosierung nicht auf die Sekunde genau bestimmt ist und so durch die Berechnungs-Formel eine
Rest-Ungenauigkeit besteht. Erginzend kommt hinzu, dass sich auch aufgrund der vorliegenden
Raumluftstromungen eine Abweichung ergeben kann. Da sich die Luft im Raum, wie in den
vorangegangenen Pulsversuchen festgestellt wurde, nicht gleichmissig verteilt, dauert die
Aufdosierung in den hintersten Sitzreihen lédnger als in den {ibrigen Bereichen. Aus dieser wenig mit
Tracergas versetzten Raumluft gelangt ebenfalls ein Teil in die Abluft, was das gegeniiber den
Erwartungen langsamere Ansteigen der Abluftkonzentration ebenfalls erkléren wiirde. Im vorliegenden
Fall tragen wohl beide Effekte zur (relativ geringen) Abweichung bei. Einen grdsseren
Unsicherheitsfaktor stellt die festgestellte Undichtigkeit iiber den Rotationswéarmetauscher dar. Dies
wird in der Analyse der Abklingkurve ebenfalls nochmals aufgegriffen, da dieser Einfluss auch dort

wirkt.

Der Verdacht des langsameren Mitreissens der nicht mit Tracergas angereicherten Luft aus den letzten
Sitzreihen wird erhértet durch die Messung Zuluft 2, bei der der Messpunkt vorne fensterseitig
angeordnet war und die Messung Zuluft 3, bei der der Messpunkt hinten fensterseitig platziert wurde.
Es ist gut ersichtlich, dass die Konzentration im vorderen Teil des Raumes schneller ansteigt als
erwartet. Umgekehrt zeigt sich im hinteren Teil des Raumes ein verzogerter Anstieg, was die

vorhergehende Erkenntnis bestétigt.
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Die Konzentration in der Abluft stellt einen Mittelwert aus diesen beiden Messungen im Raum dar. Die

Abbildung 37 zeigt die zwei Konstantdosierungen vorne und hinten, jeweils fensterseitig.

Weiter ldsst sich anhand dieser Abbildungen 36 und 37 erneut der praktisch identische Verlauf der
Konzentration der beiden Tracergase SFs und HFO-1234yf ablesen. Jede kleinste Abweichung, welche
sich aufgrund minimer Stromungen ergeben, wird von beiden Gasen mitgemacht. Der zuletzt leicht
abweichende Gleichgewichtszustand ldsst sich damit erkldren, dass fiir die Eindosierung von HFO-
1234yf ein auf SFs kalibriertes Dosierventil verwendet wurde. Nach Auferlegung des entsprechenden
Korrekturfaktors wird diese Abweichung faktisch inexistent und ist nur noch abhidngig von der

Ungenauigkeit des Dosierventils selbst.

Aufdosierung Zuluft 1 (ab 14:58:00)
Vergleich Ist / Soll Leitsystem
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Abbildung 36: Konstantdosierung Zuluft 1

Aufdosierung Zuluft 2 (ab 16:55:30) Aufdosierung Zuluft 3 (ab 18:36:00)
Vergleich Ist / Soll Leitsystem Vergleich Ist / Soll Leitsystem

Abbildung 37: Konstantdosierungen Zuluft 2 & 3
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Abklingen

Die Messungen des Abklingverhaltens mit SFs und HFO-1234yf haben die Erkenntnisse aus den

Messungen der Aufdosierung nochmals bestatigt. Sie zeigen dieselben Phdanomene auf.

In der folgenden Tabelle 13 ist das Abklingen der verschiedenen Konstantdosierungen mit den
jeweiligen Start- und End-Zeiten aufgelistet. Daraus sind wieder die Aufenthaltszeiten ersichtlich. Es
wurden wiederum die Mittel- und Median-Werte ausgewertet. Zur Plausibilisierung wurde der

Mittelwert beider Aufenthaltszeiten ermittelt und weiterverwendet.

Tabelle 13: Ubersicht Abklingen Konstantdosierungen HSLU-Schulzimmer

Abklingkurve st HEO
Volumenstrom | Volumenstrom | Aufent- | Volumenstrom | Aufent- | Volumenstrom | Aufent- | Volumenstrom | Aufent-
Startzeit Leitsystem Mittelwert haltszeit Median haltszeit Mittelwert haltszeit Median haltszeit
Input__ |Messstandort | [hh:mm:ss] [m?/h] [m?/h] [h] [m*/h] [h] [m*/h] [h] [m*/h] [h]
Zuluft  |Abluft 15:59:00 5000 3402 0.10 3296 0.11 3044 0.11 3099 0.11
Zuluft  |Vorne Fenster 17:45:00 5000 4666 0.08 4132 0.08 4191 0.08 3673 0.10
Zuluft  |Hinten Fenster 19:20:00 5000 3701 0.09 3676 0.10 3340 0.10 3332 0.11
Dozent |Hinten Fenster 21:21:00 5000 3582 0.10 3322 0.11 3419 0.10 3314 0.11
Dozent |Vorne Fenster 22:38:00 5000 3477 0.10 3493 0.10 2542 0.14 3427 0.10

In der nachfolgenden Abbildung 38 sind die Konzentrationen der ersten Aufdosierung, respektive hier
des ersten Abklingens, ersichtlich. Es zeigt sich dasselbe Phdnomen, welches bereits bei der
Aufdosierung beobachtet werden konnte. Der erwartete Verlauf ist nicht deckungsgleich mit den
Messungen. Ersichtlich ist, dass sich die Konzentrationen zu Beginn gemiss dem berechneten
theoretischen Wert aus den Daten des MSRL-Leitsystems entwickeln. Dies, da im Raum ein homogener
Gleichgewichtszustand herrscht. Nachdem die Luft, welche sich in direkter Nahe der
Abluftabsaugstelle befindet, erfasst wurde, wird anschliessend eine Mischung aus hoher mit
Tracergasen konzentrierter Raumluft und weniger konzentrierter Zuluft, welche aufgrund der Leckage
ebenfalls mit Tracergas versetzt ist, abgesaugt. Da die Leckage als konstanter Faktor des Messwerts
angenommen wurde, ist es moglich, dass die Leckage nicht génzlich korrekt eingerechnet wird, da sich
diese im zeitlichen Verlauf leicht verindern kann. Der konstante Leckageanteil wird somit als
Mittelwert beriicksichtigt. Da die Konzentration in der Abluft (ppmast * 18.6%) grosser ist als die
berechnete Leckage (ppmuesspunkt/ 118.6%), ist es schwierig den genauen Wert der Liiftungseffektivitit

zu berechnen, da hierfiir eine simultane Messung in kurzen Zeitabstéinden in der Zuluft von Noten wire.

Zur Erganzung und Verdeutlichung sind die Abbildungen 39 und 40 der restlichen Messungen ebenfalls

ergianzt.
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Abklingen Zuluft 1 (ab 15:59:00)
Vergleich Logaritmisch (Ist/Soll Leitsystem)
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Abbildung 38: Konstantdosierung Abklingen Zuluft 1
Abklingen Zuluft 2 (ab 17:45:00) Abklingen Zuluft 3 (ab 19:19:00)
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Abbildung 40: Konstantdosierung Abklingen Zuluft 2 & 3
Abklingen Dozent 1 (ab 21:21:00) gen Dozent 2 (ab 22:35:00)
Vergleich Logaritmisch (Ist/Soll Leitsystem) Vergleich Logaritmisch (Ist/Soll Leitsystem)
"
Abbildung 39: Konstantdosierung Abklingen Dozent I & 2
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Zusammenfassung Konstantdosierung - Aufdosieren und Abklingen

Aus den Messungen der Aufdosierung und des Abklingens wurden Aufenthaltszeiten der Luft
berechnet. Danach konnte der Mittelwert zwischen dem Median und dem Mittelwert der Daten
berechnet werden. Fiir jeden Standort wurden die «lokalen» Liiftungseffektivititen ausgewertet. Da sich
der Wert meist zwischen 0.5 und 1 befindet, handelt es sich um eine Verdrangungsliiftung, welche je
nach Standort mehr oder weniger gut funktioniert und somit auch Bereiche beinhaltet, welche eher einer
Mischliiftung zuzuordnen sind. Ein Wert von 0.5 beschreibt eine optimale Mischliiftung; ein Wert
unterhalb von 0.5 beschreibt eine Kurzschlussstromung. Durch die Berechnung ergibt sich eine mittlere
Luftwechselrate im Raum von 12h™'. Gemiss eingestellten Volumenstromen an den VAV-Reglern iiber
das Leitsystem sollte dieser 14.4h™! betragen. Unabhingig von dieser Abweichung stellt dies einen, fiir
diese Nutzung, sehr hohen Luftwechsel dar. In der Tabelle 14 sind alle Dosierungen und die berechneten

Luftwechselraten zusammengefasst.

Tabelle 14: Ortliche Liiftungseffektivitit und Lufiwechselrate HSLU-Schulzimmer

zusammenfassung Aufenthalszeit | Aufenthaltszeit Luftungs- Luftwechselrate Messung Luftwechselrate
Mittelwert Soll effektivitat Messung
Input Messstandort Tracergas [h] [h] Leitsystem/Messung [-] [1/h]
Zuluft Abluft SF6 & HFO 0.09 0.07 0.78 Verdrangungsliftung 11.14
Zuluft Vorne Fenster | SF6 & HFO 0.07 0.07 1.02 ideale Kolbenstromung (zu optimal) 14.55
Zuluft Hinten Fenster | SF6 & HFO 0.09 0.07 0.79 Verdrangungsliiftung 11.31
Dozent Hinten Fenster | SF6 & HFO 0.09 0.07 0.74 Verdrangungsliiftung 10.57
Dozent Vorne Fenster | SF6 & HFO 0.08 0.07 0.89 Verdrangungsliftung 12.64
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Leckage iiber Rotationswirmetauscher und undichte Umluftklappe

Mithilfe der Konstantdosierungen wurde die mittlere Leckage iiber den Rotationswirmetauscher und

die Umluftklappe anhand des Verhéltnisses der Abluft- zur Zuluftkonzentration berechnet. Ermittelt

wurde eine durchschnittliche Leckage von 18.6%. In der folgenden Tabelle 15 sind die diesbeziiglich

herangezogenen Daten ersichtlich.

Tabelle 15: Leckage-Ermittlung Luftaufbereitungsgerdt HSLU-Schulzimmer

Undichtheit WRG-Rotationstauscher

Abluft SF6 | Zuluft SF6 | Leckage |Abluft HFO|Zuluft HFO|Leckage| Leckage Totale
Startzeit |Mittelwert|Mittelwert| SF6 |Mittelwert|Mittelwert| HFO |Mittelwert |mittlere Leckage
Input _ |Messstandort|[hh:mm:ss]| [ppm] [ppm] [-] [ppm] [ppm] [-] [-] [-]
Dozent [Abluft 20:07-21:18 2.20 0.40 0.184 2.24 0.47 0.208 0.196
Dozent |Vorne Fensterf 21:55-22:33 2.56 0.42 0.164 2.50 0.47 0.188 0.176

Diese Leckage ldsst sich zum grossten Teil iiber die Undichtigkeit des Rotationswérmetauschers

erkléren. Einen kleineren Einfluss spielt zudem die Umluftklappe, welche ebenfalls nicht génzlich dicht

schliesst. Wie in der Abbildung 41 ersichtlich, sind die Ventilatoren in Bezug auf den Leckageanteil

ungliicklich angeordnet. So entsteht ein Unterdruck auf der Zuluftseite und ein Uberdruck auf der

Abluftseite des Rotationsrades (und der Umluftklappe). Die Leckage konnte sowohl beim Betrieb als

auch beim Stillstand des Rotors gleichermassen beobachtet werden.

Ungliickliche Drucksituation durch

die Ventilatorenanordnung
18.6% Leckage

Abbildung 41: Prinzipschema Luftaufbereitung (Weg der Leckage)
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8.2.4 Resultate Rauchversuche

In diesem Kapitel wurden die Erkenntnisse der Rauchversuche an verschiedenen Standorten im Raum
ausgewertet. Die ausgewerteten Standorte sind deckungsgleich mit den Messpunkten der
Tracergasmessung. So wurde das Raumluftverhalten beim Dozenten, in der Raummitte sowie in der
hintersten Sitzreihe untersucht. Die mit diesen Rauchversuchen sichtbar gemachten Strémungen decken

sich in ihrem Verhalten jeweils mit den Tracergasmessungen und werden daher nur kurz umrissen.
Verhalten der Luft beim Dozenten

Wie in der Abbildung 42 ersichtlich, steigt die Luft rasch nach oben und wird anschliessend umgehend
von den Abluftdurchldssen erfasst. Dieses Verhalten erklart sich mit der Verdrangungsstromung von
den Zuluftauslassen in der Tribiine her entstammend hin zu den Abluftéffnungen in der Decke oberhalb

des Dozentenpultes und konnte bereits mit den Tracergasmessungen bestimmt werden.

<3 .
) Luft wird oberhalb des
Dozenten abgesaugt

Abbildung 42: Rauchversuch Dozent
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Verhalten der Luft in Mitte-Mitte

Die Rauchversuche in der Raummitte (5-6 Reihe) zeigen das Verhalten der Zuluftauslédsse sehr gut auf.
Wie in der Abbildung 43 erkenntlich, treibt die Luft nach vorne zum Dozenten. Ebenfalls wird sichtbar,
dass die Luft dabei an die Decke steigt, was sich nebst dem Verdriangungseffekt der weiteren
Zuluftdurchldsse im vorderen Teil der Tribline auch mit den Warmequellen (Dummies) im Raum
erkldren lasst. Die Kombination dieser Einflussfaktoren ergibt eine optimale Liiftung fir die Sitzplatze
vom Dozenten bis hin zur sechsten Reihe. Auch hier bestdtigen die Rauchversuche was mit den

Tracergasmessungen bereits in Erfahrung gebracht werden konnte.

Luft wird durch die Zuluftauslasse
nach vorne befordert

.

Abbildung 43: Rauchversuch Raummitte
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Verhalten der Luft in der hintersten Reihe

In der Abbildung 44 ist ersichtlich, dass der Einlass des Rauches am Boden in der achten Reihe ein

dhnliches Verhalten zeigt wie jenes in der Raummitte. Wird der Rauch allerdings ca. einen Meter ab

Boden aufgegeben, so zeigt sich, dass sich die Luft hier anders verhélt als in den vorderen Reihen. Der

aufgegebene Rauch wird hier nach hinten hin zur Wand gezogen und verweilt dort ldanger. In der

Abbildung 45 ist erkennbar, dass sich dort beinahe eine Totzone ergibt, wo sich der Rauch nur

allméhlich verdiinnt und abgetragen wird.

Luft wird durch die Zuluftauslasse
nach vorne befordert
»a ) .«

-,

)

Hinterste Reihe

Abbildung 44: Rauchversuch hinterer Teil des Raumes

*‘\\ -

\ Langere Aufenthaltszeit in de ‘
letzten Reihen/Ecken i

|

Abbildung 45: Rauchversuch hinterster Teil des Raumes (Stagnation)
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9 Schlussfolgerungen

Dieses Kapitel widmet sich der Beantwortung der Fragestellung. Zuerst wird auf die Vergleichbarkeit
der Tracergase HFO-1234yf und SFs eingegangen. Darauthin werden die Messverfahren und ihre
Einsatzmoglichkeiten diskutiert und zuletzt die Ubertragbarkeit der Resultate hinsichtlich der

Coronaviruspandemie gepriift.

9.1 Vergleich HFO-1234yf und SFs

Die Messungen in den drei unterschiedlichen Umgebungen mit den zwei Tracergasen HFO-1234yfund
SFs zeigen deren Vergleichbarkeit deutlich auf. Die Messungen mit beiden eingesetzten Messgeréten
haben ergeben, dass sich die Tracergaskonzentration im Raum identisch verhalten. Dies deckt sich mit
den theoretischen Untersuchungen der beiden Gase. Durch die Messungen mit dem nur zu
Probemessungen eingesetzten Emerson Rosemount MLT4, welches zur Aufbereitung des Messgases
einen Gaskiihler vorgeschalten hat, konnte jedoch das Problem der Absorption von HFO-1234yf
festgestellt werden. Die dort festgestellt Absorption von HFO-1234yf durch das Blaugel im
Trocknungsverfahren deckt sich mit derselben Beobachtung der Hochschule Luzern Technik &
Architektur beim Priifverfahren von Warmeriickgewinnungssystemen. So konnte dort eine Absorption
von HFO-1234yf durch beschichtete Rotationswarmetauscher festgestellt werden. Weiter konnte im
vorliegenden Versuch nach der Absorption eine konstante Hintergrundkonzentration festgestellt
werden. Fiir einen Einsatz der Gastrocknung sowie bei Messversuchen mit beschichteten
Rotationswarmetauschern ist diese Absorption weiter zu priifen. Bis dahin soll aufgrund der
Abweichungen bei diesem Rahmenbedingungen auf einen Einsatz von HFO-1234yf verzichtet werden.
Die Eindosierung des Tracergases HFO-1234yf mit den vorhandenen Bronkhorst-Dosierventilen stellt
kein Problem dar. Die Ventile lassen sich auf das Gas kalibrieren. Als Alternative besteht die
Moglichkeit die dosierte Tracergasmenge mittels Umrechnungsfaktor zu bestimmen, auch wenn das
Ventil auf ein anderes Gas kalibriert ist. Es wird empfohlen, jene Ventile, welche kiinftig meist mit
HFO-1234yf betrieben werden, entsprechend neu zu kalibrieren. Der Gefahr der Selbstentziindung kann
mit organisatorischen Massnahmen entgegengewirkt werden. So ist sicherzustellen, dass sich auch bei
etwaiger Fehlfunktion der Dosierung keine explosionsfihige Atmosphére bilden kann und sich keine

Ziindquellen im Raum befinden.

Dem Einsatz von HFO-1234yf als Ergidnzung und teilweise Ablosung von SF¢ steht somit nichts im
Wege. Fiir einen vollstdndigen Ersatz bedarf es aber weiterer Untersuchungen hinsichtlich dem

Absorptionsverhalten.
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9.2 Messverfahren

Die angewendeten Messverfahren orientieren sich an der Norm EN ISO 12569. Die
Konstantdosiermethoden der Aufdosierung bis zum Gleichgewichtszustand und das Abklingen ab
diesem stellen daraus einfache Methoden zur Bestimmung der Luftwechselrate und des spezifischen
Luftvolumenstroms dar. Diese Verfahren wurden bei den Messversuchen angewandt, um zusétzlich die
lokale Liftungseffektivitit zu bestimmen. Erfolgt ist dies durch das Aufstellen mehrerer Messpunkte
im Raum. Dieses Vorgehen ermdglicht eine Aufteilung des untersuchten Raumes (oder mehrerer

Réume) in besser und schlechter geliiftete Zonen.

Die Pulsmethode eignet sich, nebst der Bestimmung der Luftwechselrate, um die Ausbreitung eines
Schadstoffes in einem Raum zu analysieren. So wurde in den Messversuchen mit der Pulsmethode die
Ausbreitung von in der Luft mitgetragenen Virenpartikel simuliert. Fiir eine Analyse der Ausbreitung
muss die eindosierten Menge an Tracergas bekannt sein. Dies erfolgte in der letzten Messreihe
schliesslich computergestiitzt, was die einzige Methode darstellt, welche geniigend Genauigkeit
verspricht. Weiter muss die Messung der Tracergaskonzentration am untersuchten Ort schnell genug
sein, um den aufgegebenen Puls abbilden zu kénnen. Ein Messintervall von einer Sekunde zeigt sich
als geeignet. Hierzu ist der Einsatz von entsprechendem Equipment notwendig, da festgestellt wurde,

dass nicht alle Gasanalysegerite dieser Anforderung gerecht werden.

9.3 Aussagen hinsichtlich Covid-19

Fiir die Analyse der Verbreitung von Schadstoffen und darin inbegriffen auch in der Luft mitgetragenen
Virenpartikel lédsst sich die Pulsmethode heranziehen. Sie kann durch gezielte Eindosierung im Raum
die weitere Ausbreitung der Konzentration, deren Verweilen und schliesslich den Abtransport {iber die
Abluft aufzeigen. Eine urspriingliche Dosierung kann iiber Gasanalysegerite nachverfolgt werden und

ist skalierbar, um einer effektiven Schadstoff- oder Virenlast gerecht zu werden.

An den drei untersuchten Priifobjekten konnte anhand der Messungen bestitigt werden, dass eine
mechanisch induzierte Verdrangungsliiftung die effizienteste Art der Stoffabfuhr darstellt und somit
hinsichtlich einer Ansteckung das geringste Gefahrenpotential aufweist. Die erste Untersuchung in der
Klimakammer zeigt, dass ohne mechanisch verursachte Luftbewegung, nur aufgrund der Thermik
infolge unterschiedlich temperierter Oberflichen, eine rasche Homogenisierung der Raumluft
stattfindet. Eine Fensterliiftung mit hohen Fenstern stell fiir einen kleinen Raum aber bereits eine sehr
effiziente Art der Liiftung dar, sofern diese eingesetzt wird. Die Messungen im Suissetec-Schulzimmer
zeigen, dass eine gut funktionierende Mischliiftung in der Lage ist, Schadstoffe effizient zu verdiinnen
und abzufiihren. Die Konzentration sinkt dabei stetig, bis auf einen unbedenklichen Wert. Die
Lufteinfithrung ist fiir diese Liiftungsart jedoch der zentrale Faktor dar, welcher {iber ein Funktionieren
oder Fehlschlagen entscheidet. Im vorliegenden Fall wurde aufgrund der Anordnung der Ausldsse eine

Kurzschlussstromung begiinstigt, welche in Bezug auf den effektiv wirksamen Luftvolumenstrom eine
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Halbierung bedeutet hat. Diesem Umstand konnte mit einer verbesserten Anordnung der Auslidsse
entgegengewirkt werden. Die Messreihe im HSLU-Schulzimmer C210 zeigte, dass dieser Raum tiber
die effizienteste Liiftung unter den drei untersuchten Raumen verfiigt. Die Lufteinfithrung tiber
Stufendurchlésse in der Tribiine der Sitzreihen und die Absaugung der Raumluft iber Durchlésse in der
Decke erwirkt in den meisten Zonen des Raumes eine Verdringungsliiftung. Nur bei den letzten
Sitzreihen bildet sich eine Zone, welche dem Prinzip einer Mischliiftung folgt und dabei schlechter mit
Frischluft versorgt wird. Die Lufteinfilhrung in Bodenndhe und die durch die Thermik unterstiitzte
Strémung nach oben hin zur Decke sorgen fiir eine effiziente Schadstoffabfuhr. Die Aussetzung von
Schadstoffen aus einem fremden Sitzplatz zum eigenen hin ist damit sehr gering und zeitlich stark

begrenzt.

Die Arbeit zeigt damit, dass sich relevante Erkenntnisse hinsichtlich der Verbreitung von Virenpartikel,
welche mit der Luft mitgetragen werden, aus Tracergasmessungen ableiten lassen. Es zeigt sich aber
auch, dass die Erkenntnisse weit dariiber hinaus gehen und Tracergasmessungen daher auch ausserhalb

der Coronaviruspandemie relevant sind.
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10 Empfehlungen fiir weiterfiihrende Untersuchungen

Dieses Kapitel widmet sich weiterfithrenden Uberlegungen hinsichtlich Tracergasmessungen. Es soll
Anstoss fiir Folgeuntersuchungen sein und damit die Relevanz von Tracergasmessungen in

raumlufttechnischen Rahmenbedingungen stirken.

10.1 Verbesserung Pulsmethode zur Leckage-Bestimmung WRG

Die Pulsmethode kann nicht nur fiir Messungen in Rdumen eingesetzt werden, sondern auch fiir die
Leckagebestimmung von Wiérmerlickgewinnungen. In der Abbildung 46 ist ein moglicher Aufbau
dargestellt. Das Tracergas wird in der Aussenluft als Puls aufgegeben und durch die Turbulenzen iiber
den Ventilator homogen im Luftstrom verteilt. Uber die Wirmeriickgewinnung (WRG) gelangt der Puls
in die Zuluft, wo dieser detektiert und die Menge an Tracergas liber das Flidchenintegral bestimmt wird.
Die Pulsaufgabe und die erste Messung der Zuluft sollen dabei dieselbe Menge an Tracergas beinhalten.
Eine Abweichung wiirde eine Undichtigkeit von der Aussenluft hin zur Fortluft bedeuten. Der
Luftstrom soll anschliessend iiber einen Verbindungskanal als Abluft wieder der WRG zugefiihrt
werden. Eine Undichtigkeit von der Abluft hin zur Zuluft wiirde sich dabei als zweiten Puls an der
Zuluftmessstelle bemerkbar machen. Wiederum lésst sich iiber das Flachenintegral die Menge an
Tracergas bestimmen und aus der Differenz der beiden Messungen schliesslich die Leckage. Gegeniiber
der jetzigen Messmethode iiber eine konstante Dosierung wire dabei nur noch ein Bruchteil der
urspriinglichen Tracergasmenge notig. Das Messsetup bedingt aber auch, dass das Gasanalysegerit in
der Lage ist, maximal in Sekundenschritten zu messen. Eine weitere Bedingung stellt ein geniigend
langes Kanalnetz zur klaren Trennung der beiden Puls-Antworten dar, welches selbst iiber keine

Undichtigkeit verfligen darf.

Abluft

Verbindungs-
kanal
ZUL-ABL

Aussenluft

b 4

i Gasmessgerat

Tracergas
Input (Dosierung) Output (Antwort)
Signal Messwert
> Zeit ﬂ ->  Zeit

Abbildung 46: Aufbau Leckagebestimmung WRG
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10.2 Absorptionsverhalten von HFO-1234yf

Wie in den Untersuchungen festgestellt wurde, kann eine Absorption von HFO-1234yf an mehreren
Materialien erfolgen. Namentlich wurde dieses Verhalten in Verbindung mit Blaugel bei der
Gastrocknung fiir die folgende Gasanalyse sowie bei zur Feuchtelibertragung beschichteten
Rotationswarmetauschern festgestellt. Bei der Gastrocknung wurde, nachdem aufgrund der Absorption
zundchst eine zu tiefe Konzentration gemessen wurde, anschliessend eine konstante
Hintergrundkonzentration gemessen. Dies fiihrt dazu, dass der Einsatz von HFO-1234yf nur mit diesen
Einschriankungen moglich ist. Dieses Verhalten von HFO-1234yf soll in Folgeuntersuchungen
ergriindet werden. Die Kenntnis iiber die genauen Vorgidnge konnte den Einsatzbereich von HFO-

1234yf erweitern und somit eine ginzliche Ablosung vom SFs ermoglichen.

10.3 Vergleichbarkeit Tracergase und Aerosole

In Bezug auf die Coronaviruspandemie ist das Verhalten von Aerosolen ein zentraler Faktor. So wird
vermutet, dass die Ubertragungswege zu beinahe 100% im Inneren stattfinden, wo nebst der direkten
Tropfcheninfektion die Ubertragung durch Aerosole die wichtigste Rolle spielt. Das Verhalten von
Aerosolen ist allerdings nicht vollstindig deckungsgleich mit dem Verhalten von Gasen in der Luft.
Die Vergleichbarkeit ist dabei am grossten, wo sich die Aerosole am ehesten an den Bewegungen der
Luft orientieren. Starke Raumluftstromungen beispielsweise begiinstigen dies; stagnierende Raumluft
fiihrt zu einem schnelleren Absinken von Aerosolen. Weitere Faktoren kommen jedoch auch zum
Tragen. So dndert sich beispielsweise die Grosse von Aerosolen durch Kondensation und Verdunstung
oder durch Koagulation und Abscheidung stéindig. Tracergase unterstehen nicht diesen Anderungen. In
weiteren Untersuchungen soll daher analysiert werden, inwiefern Tracergasmessungen die Verbreitung

von Viren mit grosser Genauigkeit nachbilden kénnen und wo die Grenzen liegen.
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C>Hq4 Ethylen

CF4 Tetrafluormethan (Perfluorkohlenstoff PFC-14)
CO; Kohlenstoffdioxid
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F» Fluorgas

FTIR Fourier-Transform-Infrarot

GC Gaschromatographie

GC-ECD Gaschromatographie Elektroneneinfangdetektor
GC-TCD Gaschromatographie Wiarmeleitfahigkeitsdetektor
GHS global harmonisierte System zur Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien
GWP Global Warming Potential (Treibhauspotential)
H.O Wasser

He Helium

HFO-1234yf | 2,3,3,3-Tetrafluorpropen (CsHxF4)

MAK-Wert | Maximale Arbeitsplatz-Konzentration

N.O Distickstoffmonoxid

NDIR nichtdispersiv Infrarot

PTFE Polytetrafluorethylen

SoF o Dischwefeldecafluorid

SF4 Schwefeltetrafluorid

SFs Schwefelhexafluorid

Si0, Siliciumdioxid

ULK Umluftklimagerat

WRG Wiérmeriickgewinnung
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