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Bestimmung der Luftwechselrate —
Ein wichtiger Parameter

Luftwechselrate in einem Schulneubau

Bestimmung mittels Abklingmethode (Tracergas SF)
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Q Projektbeschreibung

UFOPLAN-Projekt 2016-2018

LQualitatssicherung der Bestimmung der
Luftwechselrate in Innenraumen — ein
Methodenvergleich"

- Literaturrecherche zum aktuellen Stand und zu &
gesundheitlicher Bewertung von Tracergasen I?

« Methodenvergleich in kontrollierten Mess-Szenarien
« Kammer und Realraum

i Abklingmethode: SF6, COZ, NZO (Distickstoffmonoxid)
» Passive Emissionsmethode (PFT): HFB, OFT, PFD

PFT = Perfluorcarbontracer

HFB = Hexafluorbenzol

OFT = Octaflourtoluol

PFD = Perfluordecalin 26. WaBoLu-Innenraumtage, Berlin 2019
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Bewertung

Literaturrecherche — gesundheitliche

Tracergas Datenlage Gesundheit Treibhauspotential
SFg Gut, Unkritisch im GWP 22.800
MAK 1.000 ppm Messbereich
CO, Gut, Unkritisch im GWP 1
MAK 5.000 ppm Messbereich
N,O Gut, Toxikologische GWP 298
MAK 100 ppm Bewertung
umstritten
HFB Wenig Unzureichende GWP ~ 1
Daten
OFT Wenig Unzureichende GWP ~ 1
Daten
PFD Daten aus Wenig Daten, GWP >7500
medizinischer medizinische
Anwendung Anwendung
zugelassen

Quellen fiir angegebene Werte: MAK 2017, IPCC 2007, EPA GHGRP 2014
HFB = Hexafluorbenzol, OFT = Octaflourtoluol, PFD = Perfluordecalin

GWP = Global Warming-Potential (Treibhauspotential)
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Q Literaturrecherche — aktueller Stand

81

Literaturstellen
+ 14 Normen/Richtlinien
VDI, DIN, ASTM,

Nordtest
Methode «
Mehrheitlich:
Konzentrations-Abklingmethode

(z.B. PFT, CO, GG)

Konstant-Injektionsmethode

u.a.:
40 x PFT (9xHFB, 4xOFT, OxPFD)
29 x CO, (20 x atm. oder metabol.)
27 x SFg

7 X N5O

Messtechnische
Details

unterscheiden sich stark in
Detailtiefe bzgl. Methoden
und Messunsicherheiten

Angaben zu Genauigkeit
und Anwendbarkeit
variieren stark
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» Literaturrecherche — Anwendungsrelevante
Q Aspekte

» Welche Luftflisse tragen zum Messergebnis bei
» Ein-Zonen- / Multi-Zonen-Ansatz

» Durchmischung / Messpositionen

> Einfluss von Klimaparametern

» Mess- / Auswerteperiode

» analytische Genauigkeit

» Konstanz der LWR Uber den Messzeitraum

» Methodische Randbedingungen (z.B. Erreichen der

Gleichgewichtsbedingungen)
> Referenzpunkte bei Vergleichen variieren

> Vielzahl an verfligbaren Richtlinien und Methodendetails
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Methodenvergleich - Messraume

1 m3-Priiffkammer Biiroraum
Regelbare Zuluft Technische Liiftung (stufenweise regelbar)
Kontrollierte Klimaparameter Fenster

Vor Projektbeginn: Blower-Door-Test (Ein-
Zonen-Ansatz)

26. WaBoLu-Innenraumtage, Berlin 2019
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Methodenvergleich - Messraume
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Position Liftungsventilatoren
des Luftungssystems

Volumenstrome und30theoretische4ﬁuftwechselraten8?m Realraum mit technischer Liftung
Theoretische LWR  Erste Messung LWR

Liiftungsstufe

Volumenstrom

Luftung

[h]

[h]

Stufe O
Stufe 1
Stufe 2
Stufe 3
Stufe 4

[m3/h]
0

15
20
30
38

0
0,38
0,50
0,75
0,95

0,09
0,39
0,45
0,78
1,12

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von Herstellerangaben und eigenen Messungen
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Q Methodenvergleich - Messmethoden

I. Konzentrations-Abklingmethode
i SF6, COZ, NZO
* Tracer Injektion aus Gasflasche / Teflonbeutel

« Probenahme und Analyse photoakustischer Monitor Innova 1312
« Auswertung Uber Regressionsmethode

26. WaBoLu-Innenraumtage, Berlin 2019



| Q Methodenvergleich - Messmethoden

I1. Passive Emissionsmethode (PFT-Methode)

« HFB, OFT, PFD

« Konstant emittierende Emissionsrohrchen flir Tracergase
(Emissionsquellen: Aufbau, Konstanz und Héhe der Emission
Uberpriift)

« Aktive Probenahme (BIVOC 2) auf Doppelbettrohrchen

 Analyse und Auswertung TD-GC/MS

‘i
L

M

I I [T I\ Vv

I Emissionsrohrchen nach VDI 4300 Blatt 7 (Permeation): HFB = Hexafluorbenzol, OFT = Octaflourtoluol, @ PFD
IT Emissionsréhrchen nach Shinohara 2010 (Diffusion): PFD = Perfluordecalin + HFB, OFT bei hohen LWR

III Emissionsrohrchen Certan®: PFD bei hoher LWR

IV + V Glasvial 2 ml und 9 ml nur fir Feststoff PFN (Perfluornaphthalin)
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Methodenvergleich — Validierung PFT-Methode

Uber den Verwendungszyklus gemittelte Emissionsraten der verwendeten
Emissionsrohrchen im Vergleich zur Raum- bzw. Kammertemperatur am Messtag
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Mess-Szenario

empem HFB (SV1) =il OFT (SV3) === OFT (SV3.h) === PFD (SV2)
e PFD (CT2) PFD (CT2.b) Temperatur
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| Q Methodenvergleich — Validierung PFT-Methode

Erfolgreiche Validierung in Labor und 1 m3-Kammer

Parameter Labor
Equilibrierzeit Kammer 2 h
Selektivitat v
Spezifitat v

NG 0,06 — 0,09 pg/m3
Arbeitsbereich 2 — 650 pg/m3
Richtigkeit dotiert 74 — 109%
Richtigkeit Kammer
Wiederholprazision dot. RSD < 14%
Wiederholprazision Kammer
Robustheit Lagerung 14 Tage; RT / 8°C
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Sattigungskurven fur HFB, OFT und PFD in einer 1 m3

Priifkammer bei eingestellter LWR von 1 h1
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Methodenvergleich — Validierung PFT-Methode

Bestimmung der Sattigungskurve der Tracergase
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Sattigungskurven far HFB, OFT und PFD im Realraum... o
....bei Liftungsstufe 4 ....bei Liftungsstufe 2

10

HFB = Hexafluorbenzol, OFT = Octaflourtoluol, PFD = Perfluordecalin  26. WaBoLu-Innenraumtage, Berlin 2019
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Methodenvergleich — Kammer-Messungen

« Gemessen wurde mit 6 Tracern je finfmal in 1 m3-Glaskammer
« Voreingestellter Luftwechsel 0,5 ht und 1,0 h-!
« Messdauer PFT 10 min, Abklingmethode 120 min

> Alle Methoden/Tracer: A < 20%

» Abklingmethode:
— SF¢: hohe Genauigkeit (A, 1%)
— CO, Hintergrundproblematik in

Kammer beherrschbar

» PFT-Methode:
— HFB: hohe Genauigkeit (A, 8%)
— PFD groBte Unsicherheit

Anmerkung zu CO2 VDI: Eigene Daten in Erganzung zu Abschlussbericht

26. WaBoLu-Innenraumtage, Berlin 2019




Methodenvergleich — Realraum-Messungen

e Gemessen wurde mit 6 Tracern je funfmal flr folgende Szenarien:
— Ldftung ausgeschaltet und abgedichtet (Referenz SFy)
— Ldftung ausgeschaltet (Referenz SF)
— Ldftungsstufen 1, 3 und 4 (Sollwert nach Herstellerangaben Liftung)
— Kippliftung (Referenz SF)
— StoBluftung (Referenz SF)

— Gedffnetes Fenster (Referenz SF)

e Durchmischung Abklingmethode und Equilibrierzeit PFT-Methode

Uberprift (RSD Messpositionen < 10%, Equilibrierzeit Stufe 2 und 4)

e Messdauer PFT 10 min, Abklingmethode 120 min (Auswertezeitraum in

halblogarithmischer Darstellung bestimmt)
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Abklingmethode

Methodenvergleich — Realraum-Messungen
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SFg Unkritisch im GWP Hohe Dichte Aoy 7%
Messbereich sehr hoch (Durchmischung krit.) RSD,..., 12%
CO, Unkritisch im GWP Arax 31%
Messbereich Referenzwert  Querempfindlichkeit RSD, . 12%
N,O Toxikolog. GWP Wasserl6slich, A .. 24%
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Methodenvergleich — Realraum-Messungen
PFT-Methode
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Tracer Gesundheit Okologie Messtechnik Genauigkeit /
Varianz
HFB Unzureichende GWP - A 36 (63)%
Daten ~ Referenzwert  Stabilitat der Rggmax 31%
_ Emissionsquellen,
OFT Unzureichende GWP o AL 24 (50)%
Daten ~ Referenzwert ~ Temp.abhangig, RSD... 56%

PFD Wenig Daten, med. GWP Equilibrierzeit A 47 (69)%

Anwendung hoch (Langzeit-MW) RSD, ., 57%
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Zusammenfassung

Methodenvergleich und Literaturauswertung zeigen die prinzipielle
Eignung beider Methoden (Trends, GréBenordnung)

Abklingmethode stabiler und genauer flir Kurzzeitmessungen,
Langzeitmessungen mit PFT-Methode moglich

Methode und Gas miussen flir die Fragestellung ausgewahlt werden
(z.B. Kurzzeit- vs. Langzeitmessungen, benotigte Gasmenge und
Konzentration)

Messunsicherheiten kdnnen in realen Szenarien groB sein, daher
mussen die Randbedingungen der Methoden und die Eigenschaften
der Gase in der Messplanung bericksichtigt werden

Ausreichende Dokumentation der Mess- und Auswerteparameter ist
notwendig (Klimaparameter kdnnen v.a. bei natlrlicher Belliftung
relevant sein)

Methoden mit metabolischem/atmospharischen Tracern noch nicht
ausreichend validiert

26. WaBoLu-Innenraumtage, Berlin 2019
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CO,-Hintergrundproblematik
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Mess-Szenario
Quelle: Eigene Daten in Erganzung zu Abschlussbericht

In realen Szenarien:

Hintergrund schwankt Uber Messzeit und kann in
verschiedenen angrenzenden Bereichen (Luftzufluss)
unterschiedlich und daher schwer zu bestimmen sein

26. WaBoLu-Innenraumtage, Berlin 2019



Vergleich SF,: Innova Direktmessung
vs. GC/ECD

Bremer ’
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Messungen mit SF¢ - Abklingmethode im Blroraum bei
Liftungsstufen 0 und 3

Vergleich Probenahme mit Spritze und Laboranalyse GC/ECD
vs. direktanzeigender Monitor Innova 1312

0,9
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0,7

0,6
< 05 B Spritze / GC/ECD 02/18
E ’ Projektmessung 07/17-11/17

% 0.4 === Testmessung 03/17

0,3 - Testmessung 06/17
0,2

0,1 %

Stufe 0 Stufe 3

Quelle: Eigene unverdffentlichte Daten
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