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Anwendun

Mit praktischen Beispielen un-
termauert, werden verschiedene
., Moglichkeiten zum Einsatz der
' Tracertechnik (im deutschen
auch haufig als Spurengastech-
nik bezeichnet) bei der Ent-
wicklung und Bewertung der
Automobilklimatisierung auf-
gezeigt. Zunichst wird ein Mef-
verfahren zur Bestimmung der
Undichtigkeit einer Fahrgast-
kabine bei geschlossenen Liif-
tungsklappen und fahrendem
Kraftfahrzeug erklirt. Anschlie-
Bend wird der EinfluB} der
Dichtheit der Umluftklappe
wihrend der Fahrt bei Umluft-
betrieb gemessen und die Vor-
gehensweise bei der Messung
erldutert. Es folgt eine Bestim-
mung des Zuluft-Volumenstroms
iiber den Liifter. AbschlieSend
wird eine MeBmethode zur
Bestimmung der Liiftungs-
effektivitit, wie sie in der
Gebiude-Klimatechnik

immer mehr an Bedeutung
gewinnt, auf den Automobilbe-
reich libertragen, um Aussagen
iiber die unterschiedliche Expo-
sition von Fahrgiisten durch
zum Beispiel Tabakrauch zu er-
halten.

Die Dornier GmbH in Fried-
richshafen setzt diese MeBtech-
nik in Zusammenarbeit mit
der TracerTech GmbH,
Immenstaad, als erstes
deutsches Unternehmen

in der Automobiltechnik ein.
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v Tracertechnik

im Automobil

Von Willigert Raatschen und Jiirgen Kling

‘ 1 Einleitung

Im Geb&dudebereich werden Messungen
mit Spurengasen seit mehr als 30 Jahren
durchgefiihrt, wobei insbesondere in den
letzten funf Jahren sowohl die MeBtech-
nik erheblich verbessert als auch die
MeBmethoden verfeinert wurden. Wih-
rend die bislang recht komplizierte und
sensible Meftechnik fast ausschlieBlich
im wissenschaftlichen Bereich eingesetzt
wurde, findet sie dank einer neuen Geré-
tegeneration zur Spurengasanalyse jetzt
auch in den unterschiedlichsten Berei-
chen eine breitbandige Anwendung. Ne-
ben dem traditionellen Geb#udebereich
ist die Umwelttechnik zu nennen, wo
Schornsteinabgase in der Atmosphire
genauso verfolgt werden kénnen wie der
EinfluB der Flugzeugabgase auf die
Wohngebiete um Flughifen herum oder
die Ausbreitung von Automobilabgasen
in der Umgebung oder deren Beitrag zu
einer bestimmten Immissionsituation.

Dieser Beitrag soll zu Uberlegungen an-
regen, die spezifischen Vorteile der Spu-
rengas-MeBtechnik zu erkennen, um sie
auch bei der Entwicklung der immer an-
spruchsvolleren  Automobil-Klimatisie-
rung gezielt einzusetzen. Die beispielhaf-
ten Messungen, wie sie nachher vorge-
stellt werden, sollen nicht quantitativ
bewertet werden. Sie dienen auch nicht
dazu, das Beliuftungssystem des Testau-
tomobils zu beurteilen. Sie dienen ledig-
lich dazu, das MeBverfahren und die Ge-
réte zu erkléren und so die MeBdurch-
fuhrung mit realistischen Ergebnissen
transparenter zu machen.

2 Dichtheit der Fahrzeugkabine

Eine hohe Dichtheit der Fahrgastzelle,
das heifit Luftungsklappen geschlossen
bei ausgeschaltetem Ventilator, ist er-
wiinscht, um bei plotzlicher Verschlech-
terung der AuBenluftqualitit den eintre-
tenden Schadgasstrom moglichst gering
zu halten. Auf die Problematik von ge-
schlossenen Liiftungsklappen (CO,-An-
reicherung, beschlagene Scheiben etc.)
wird hier nicht eingegangen. Dieser Bei-
trag soll dazu dienen, die Dichtheit der
Fahrgastzelle zu quantifizieren.

Das SchlieBen von Liftungsklappen
kann manuell erfolgen, es wird aber in
der Zukunft vermehrt automatisch durch
das Verstellen der Umluftklappe mit
Hilfe eines Schadgas-Sensorsignals er-
folgen. Uber die Dichtheit der Fahrgast-
zelle bestimmt sich die zeitliche Konzen-
trationszunahme sowohl der von auflen
eintretenden als auch der im Fahrzeugin-
neren selbst freigesetzten Schadgase in
der Kabine.

Um die Dichtheit eines Raumes/Gebiu-
des oder in diesem Falle einer Fahrgast-
zelle zu ermitteln, bieten sich zwei Ver-
fahren an

2.1 Uber- oder Unterdrucktest

Hier wird das zu untersuchende Volumen
mit einem Ventilator auf einen definier-
ten Uber- oder Unterdruck gebracht. Ge-
messen wird die Druckdifferenz wischen
innen und auBen und der eingeblasene
oder abgesaugte Volumenstrom. Man exr-
hélt eine Kennlinie gem&8 Bild 1, aus der

\

— Unterdruck - — — Uberdruck DU

Bild 1: Ergebnisse eines Uber- und Unterdrucktests, qualitativ

Fig. 1: Results of a pressurization and depressurization test,

qualitative
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Die Spurengas-Mefimethode

eignet sich gut fiir Messungen wdhrend der Fahrt

sich bei einem definierten Differenz-
druck ein bestimmter Leckagestrom er-
gibt. Dieser so bestimmte Leckagestrom
eignet sich gut zur Vergleichbarkeit von

. Automobilen oder zur quantitativen Be-

wertung bei Verdnderungen der Kabi-
nendichtheit. Es ist offensichtlich, daB
dieser Versuch nur bei stehendem Auto-
mobil durchgefiihrt werden kann und
hohen apparativen Aufwand erfordert.
Uber Schwankungen des so ermittelten
Leckagestromes bei Serienfertigung sind
nur sehr schwer Aussagen zu machen.

Ungeeignet ist dieses Hﬁmgmimrwms fir
die oben angesprochene manuelle oder
automatische Schliefung der Luftzufuhr
mit der Bewertung der Dichtheit der
Fahrgastzelle bei fahrendem Automobil.
Wiahrend beim Drucktestverfahren im
Stehen der Auflendruck an der gesamten
Fahrzeughtlle konstant ist, gibt es bei
fahrendem Fahrzeug groBe Druckunter-
schiede an der KabinenauBenhaut, die
fur den Luftaustausch der Kabinenluft
bestimmend sind.

2.2 Spurengas-MeBmethode

Dieses Verfahren kann im Gegensatz
zum Drucktestverfahren sehr einfach
und ohne Vorbereitungen bei fahrendem
Automobil vorgenommen werden. Der
Beifahrer entleert bei konstanter Ge-
schwindigkeit und geschlossener Luftzu-
fuhr eine Kunststoffspritze mit 50 ml Vo-
lumen, wie sie aus dem medizinischen
Bereich bekannt ist.

Die mit dem Tracergas gefiillte Spritze
wurde mit weniger als 0,5 ml des Spu-
rengases SFy geftillt und bis auf 50 ml
Spritzenvolumen mit Luft verdiinnt. Bei
einem Fahrgastzellen-Volumen von etwa
1 bis 2m?® ergibt sich am Anfang eine
maximale Konzentration zwischen 200
und 300 ppb. Mit einem Lifter oder
durch das Durchmischen der Luft mit ei-
ner Zeitung 148t sich leicht eine gleich-
méfiige Durchmischung herstellen. Je
nach Dichtigkeit werden in mehr oder
weniger kurzen Zeitabstinden (zwei Mi-
nuten) mit leeren Spritzen der Fahrgast-
zelle finf Luftproben entnommen. Die
ganze Messung dauert somit nur 10 bis
15 Minuten. Nach Beendigung der Mes-
sung kann ein Labor mit vorhandenem
Spurengas-Analysegerit die Konzentra-
tion der Spritzen bestimmen.

Der Vorteil der neuentwickelten MeB-
technik ist, daB mit geringsten Spuren-
gaskonzentrationen zwischen 50 ppt
(50 - 1072 ynd 300 ppb (300 - 109 gear-
beitet werden kann. Schwefelhexa-
fluorid, SF; ist als Spurengas sehr gut
fir derartige Messungen geeignet, weil es
nicht toxisch, geruchlos, preiswert und
bis in niedrigste Konzentrationen nach-
weisbar ist. SF; hat selbst bei diesen
niedrigen Konzentrationen den Vorteil,
dafl eine Adsorption von SF-Molekiilen
an Oberflachen vernachlissighar gering
ist.
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Bild 2 / Fig. 2

tograph mit Electron
. automatischen und

zen) Analyse von
SFs-Tracerproben
mit integrierter Aus-
. wertung von Volu-

| tigkeitsmessungen

| Autotrac gaschroma-

capture detector for
automatic and man-
(syringe) analysis of
SF; tracer samples
with integrated eva-
luation of volume
flow and leakage
measurements

The Application of Tracer Gas
Techniques in Automobiles
,3\ Willigert Raatschen and Jiirgen k::m,

The paper outlines simple but very impressive ways how to use tracer gas
techniques during design, development and guality assurance of automobile
ventilating systems. The tracer method introduced here works 1oith tracer con:
centrations between 5 ppt (10°%) up to 300 ppb (107). The preferable tracer
used is sulfurhexafluoride, SF,. Tracer concentration analysis is done by gas
chromatography with electron capture detector (Fig. 2). These low concentra-
tions allow air sampling by using simple 60c¢c syringes with later analysis in a
laboratory; : :

The first test described is the determingtion of the automobile envelope leak-
age, measured i ¢ moving car. An imjection syringe filled with air.and 0.5 mi
SF, is injected into the interior of a car: After permitting the tracer gas 1o mix,

- 9 air samples are taken every 2 minutes. The evaluation of the tracer decay

yields the air change rate (Fig. 3) under real conditions, i.e. the pressure distri-
bution around the envelope, and the infiltrated air volume.

- The leakage rate of v car is o meagsure for how fast an ambient contominant

enters the interior of an automobile (Fig. 4). Furthermore, it is outlined how
the effective volume of an automobile cabin con be derived from tracer decay
data. : . - . : o

The second example for %m application of tracer gas technigues i automo-
biles is demonstrated by measuring the volume flow rate of the ventilating sys-

- tem. Here diluted SF, is continously injected upstream of the fan (Fig. 5). Tak-

ing some syringe samples at the supply air grilles under steady state condi-

 tions (Tab. 1) it is straight forward to derive the flow rate with high accuracy
and very little test preparation time: The flow rate test as well s the leakage

test is done in less than 15 Sgﬁimm”

The third test was to determine the exposire of passengers in an automobile,
when the driver is smoking. Constant injection of diluted SF, is used to model
the release of tobacco smoke. In the breathing zone of the passengers air is
continously pumped into 4 sampling bay. The specific dose. d, and the detual
dose, D, for a tobacco constituent is derived from the injection rate and the
measured mean concentration. An example is given to use the ventilation effi-
ciency concept for building ventilating systems for the evaluation of the air-
flow pattern in automobile cabins (Fig.. 7). o

At the end the authors discuss gmt&m@» @@ﬁmmamozm for :&.ﬁn,@%\.,@ﬁcma tracer |
gas technigues including the tracing of exhaust gas in the ambient.
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Bild 3: Ergebnis Mﬁsﬁ. Dichtigkeitsmessung nach der Konzen-
trations-Abklingmethode. Die fiinf Proben wurden vor der
Analyse verdiinnt, um im Eichbereich des Analysebereiches zu

sein

Auflenkonzentration
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Bild 4: Konzentrationsanstieg des Kohlenmonoxidgehaltes der
Kabinenluft bei einer Tunneldurchfahrt

Fig. 4: Build-up of cabin concentration, when car with an air

change rate of 7,57/h enters a tunnel with a CO-level of 30 ppm

Fig 3: Result of an air exchange rate measurement using the

tracer decay method

Die Analyse der Proben erfolgt mit dem
in Bild 2 speziell entwickelten Gaschro-
matographen mit ECD (Electron Capture
Detector).

Mit der herkommlichen MeBtechnik wa-
ren 1000- bis 10 000fach hoéhere SFg-
Konzentrationen notwendig, wobei zur
Analyse ebenfalls gréBere Probenvolu-
mina (einige Liter) notwendig waren.
Das Autotrac-System bendtigt ein Pro-
bengasvolumen von nur 10 ml zur Ana-
lyse, das heiit, mit einer Probennahme-
spritze von 50 ml konnte eine Analyse bis
zu funfmal wiederholt werden. Es ver-
fiigt weiterhin tber eine Auswertesoft-
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ware, mit welcher direkt die Luftwech-
selzahl oder der Luftvolumenstrom
(siehe Kapitel 3) berechnet und mit Feh-
lertoleranz ausgegeben wird.

In Bild 3 ist das Ergebnis einer Luft-
wechsel- oder Dichtigkeitsmessung an
einem Audi 100 CD mit nachtraglich ein-
gebauter Klimaanlage dargestellt. Bei
abgeschaltetem Ventilator und geschlos-
sener Umluftklappe (also keine Auflen-
luftzufuhr) wurde bei einer Geschwin-
digkeit von 70 km/h alle zwei Minuten
eine Luftprobe genommen.

Die Messung hier hatte eine Ungenauig-
keit von weniger als 2 %. Der gemessene
Luftwechsel betrigt n=7,57/h + 0,15,
zur Durchfithrung von Luftwechselmes-
sungen siehe auch [1, 2]. Bei einem effek-
tiven freien Kabinenvolumen von 2,0 m?
betragt somit der bei 70km/h ein-
tretende Leckagevolumenstrom V=
Viap 1 =2,0 - 7,57 =15,1 m®/h. Féahrt der
Fahrer zum Beispiel mit 70 km/h durch
einen Straflentunnel, in welchem ein
Kohlenmonoxidgehalt von 30 ppm
herrscht, so steigt innerhalb der Fahr-
gastzelle bei geschlossenen Liftungs-
klappen die Kohlenmonoxidkonzentra-
tion, wie in Bild 4 dargestellt, an.

Wurde wihrend der Messung auch die
Injektionszeit und die injizierte Spuren-
gasmenge notiert, so a6t sich hiertiber
auch das effektive durchstromte Kabi-
nenvolumen bestimmen.

Die Steigerung der Regressionsgeraden
in Bild 3 entspricht dem Luftwechsel n.
Extrapoliert man die Gerade bis zum Be-
ginn der Injektion, so erhilt man die
Konzentraion C,. Das tatsidchlich am
Luftaustausch teilgenommene effektive
Kabinenvolumen ergibt sich somit zu

Ver,
/\Wm?om = C

ie]

In obiger Beispielmessung betréigt
Vigabett = 2,0 m? =+ 0,3.

Es wurde eine weitere Messung bei
70 km/h jetzt mit Umluftbetrieb, aber
bei Ventilatorstufe IIT durchgefiihrt.

Der Luftwechsel ist nun auf n=8§,48/h
+ 0,2 angestiegen. Es ist anzunehmen,
dafl durch den Unterdruck auf der Saug-
seite des Ventilators nicht nur Umluft,
sondern auch noch AuBenluft tber Un-
dichtigkeiten angesaugt wurde.

Diese sehr einfache MeBmethode ermog-
licht Aussagen, welche mit keiner ande-
ren Technik mit so geringem Aufwand
machbar wiren. Die Moglichkeit der
Analyse im Labor erspart einen sonst no-
tigen groflen apparativen Aufwand. Ins-
besondere ist hier die Moglichkeit gege-
ben, in einer reprisentativen Anzahl von
Serienfahrzeugen die Schwankungs-
breite der Kabinendichtheit zu ermitteln,
undichte Umluftklappen aufzuspiren
oder Umluftanteile (Verhiltnis von Au-
Benluft- zu Umluftvolumenstrom) zu be-
stimmen.

3 Volumensirommessung

Die Volumenstrommessung mit Tracer-
gasen gehort zu den einfachen und tradi-
tionellen Methoden Uberhaupt. Hier
wird, wie in Bild 5 gezeigt, ein definier-
ter Spurengasvolumenstrom in den Zu-
luftkanal injiziert und stromabwiirts die
Konzentration gemessen.

Der Volumenstrom ergibt sich zu
<m§

Vi= T,

Vorteilhaft ist dieses MeBverfahren iiber-
all da, wo herkémmliche Volumenstrom-
Mefverfahren wie Mefblende, Stau-
druckverfahren, Anemometer etc. versa-
gen, das heilit wo sich wegen zu kurzer
Rohrleitung, Einmtindungen oder Kriim-
mungen keine ausgeprédgte Rohrstro-
mung einstellt. Die Verwirklichungen,
welche die klassischen Volumenstrom-
MeBverfahren nicht anwendbar machen,
sind fir das Spurengas-MeBverfahren
von Vorteil. So ist zum Beispiel eine
Spurengasaufgabe vor einem Lifter fiir
eine gute Durchmischung der Zuluft mit
dem Spurengas sehr vorteilhaft. Einbau-
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Der Aufwand fiir die Messungen ist sehr gering

Bilanzgrenze SF6

inH/ _3_.@5_03 von
Spurengas

Bild 5: Volumenstrommessung mit Tracergas

Fig. 5: Principle of tracer test set-up to measure volume flow rates

ten und Kriimmungen unterstiitzen die
Durchmischung ebenfalls. Besonders im
Automobilbereich kann die Volumen-
strommessung mit einem Spurengas sehr
gut eingesetzt werden. Wegen der groen
Sensitivitdt des Analyseverfahrens arbei-
tet man hier nicht mit reinem SFg, son-
dern mit einem SFy-Luftgemisch. Dieses
148t sich in kleine, handliche, druckfeste
Gasflaschen fiillen, Bild 6. Der Durch-
fluf kann zum Beispiel mit einem
elektronischen MassendurchfluBmesser
(Speisespannung 12 V), Bild 6a, oder ei-
nem Schwebekorper-DurchfluBmesser,
Bild 6b, gemessen werden.

Die nachfolgende Volumenstrommessung
wurde ebenfalls in dem Audi 100 CD
durchgefiihrt. Injiziert wurde direkt vor
dem Zuluftventilator, die Umluftklappe
war vollstindig gedffnet (also nur Au-
Benluft), der Liufter wurde in Stufe III
betrieben. Injiziert wurde mit einem
Eichgas von 787 ppm SF; in N, bei einer
Injektionsrate von 55 cm?/min. Die Pro-
bennahme erfolgte wihrend der Fahrt
bei einer konstanten Geschwindigkeit
von 90 km/h mit 50-ml-Spritzen. Ein
5 cm langer Schlauch auf der Spritze
wurde durch das mittlere beziehungs-

Bild 6a: Kleinstahlflasche mit Druckminderer und elektronischem
DurchfluBBmesser

Fig. 6a: Lecture bottle with diluted SF; pressure controller, and

electronic mass flow meter
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weise linke Liuftungsgitter in den Zuluft-
kanal geschoben; abwechseind wurden
Luftproben genommen. Tabelle 1 gibt die
MeBwerte wieder.

Luftproben genommen. Tabelle 1 gibt die
MeBwerte wieder.

Der mittlere Zuluft-Volumenstrom er-
gibt sich demnach
Vsrg 55 cm?/min

.NNNC sl — powng 1@
C e, 10,36 - 10

<787 107

=4,18 - 10% em®/min = 251 m3/h = 11

Wéhrend bei Messungen mit dem Pitot-
Rohr eine ausgeprigte Rohrstrémung
vorhanden sein muf}, kénnen weiterhin
Verwinkelungen des Pitot-Rohres im
Luftstrom betrachtlichen Einfluf3 auf das
Ergebnis haben. Bei der Messung mit
Spurengas sind derartige personenbezo-
gene MefBfehler ausgeschlossen. Es mul}
nur auf eine gute Durchmischung des
Spurengases mit der Zuluft geachtet
werden. Die Qualitat der Durchmischung
kann aber nun sehr leicht tiberprift wer-
den, indem einfach an unterschiedlichen
Stellen im Stromungsquerschnitt Proben
genommen und auf Konzentrationsun-
terschiede hin untersucht werden.

ter

Tabelle 1: Zuluftvolumenstrom-Messung
in einem Audi 100 CD

Table 1: Results of a volume flow meas-
urement in a Audi 100 CD

Uhrzeit Cue
[ppb]

14:45 10,6
14:47 10,2
14:49 10,6
14:51 9,92
14:53 10,5
Durchschnitt 10,36

4 Liiftungseffektivitét

In der Klimatechnik wird hierunter ver-
standen, wie effektiv ein Liiftungssystem
ein gestelltes Anforderungsprofil erfullt.
Zwei Beispiele dafiir:

- Bei einem Verdrangungs-Liiftungssy-
stem (etwa Quelliiftung) soll die Zuluft
wie ein Kolben den Raum durchstro-
men. Als GroBe fir die Beurteilung
dieser Art von Luftstréomungsmuster
dient der Luftaustausch-Wirkungs-
grad n,. Bei 1, = 1 ist eine ideale Ver-
drangungsstromung vorhanden. Bei ei-
nem Mischliiftungssystem wére
N, = 0,5.

Bei KurzschluBistromung wire
1, < 0,5. Die Ermittlung der Liiftungs-
effektivitat erfolgt mit einer Spuren-
gasmessung. Die Details hierzu sind
ausfiihrlich in [1] beschrieben.

- Hat ein Liiftungssystem nun die Auf-
gabe, im Raum emittierte Schadstoffe
effektiv abzuflihren, so 148t sich hierzu
wiederum eine Kenngrofle, zum Bei-
spiel der Belastungsgrad, finden; der
mit einem Spurengasversuch bestimmt
werden kann.

Bild 6b: Gasdruckbehiilter mit Drossel und Schwebekoérper-
Durchflufimesser

Fig. 6b: Gas cylinder with nozzle and rotating ball flow me-
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Tabelle 2: Mittlere iiber Probennahmebeutel gemessene Konzentrationen an drei Bei-
fahrersitzplitzen wihrend eines simulierten Tabakrauchversuches

Table 2: Mean SF; bag concentrations taken from the breathing zone of 3 passengers
during a simulated tobacco-smoke-dispersal test

Cpea [ PPD] spez. Dosis 'd’
[s/m?]
Beifahrer vorne rechts 6,58 12,6
Beifahrer hinten rechts 9,73 18,5
Beifahrer hintejrlinks 9,86 18,8

Von den zahlreichen Moglichkeiten der
Spurengas-MeBtechiik soll hier nur eine
niaher betrachtet werden. Wie ist die Be-
lastung beziehungsweise die Exposition
der Beifahrer, wenn der Fahrer raucht?
Ein sehr einfacher Versuch hierzu sieht
so aus, dal} der Fahrer tiber einen Ziga-
retten-Dummy, aus welchem ein kon-
stanter Spurengas-Volumenstrom aus-
tritt, die Bewegung der Zigarette zwi-
schen Mund und Aschenbecher nach-
macht. In Atemhohe der drei Beifahrer
wird fir die Rauchdauer einer Zigarette
von etwa sechs Minuten mit einer klei-
nen Probennahmepumpe Luft in einen
Plastikbeutel gepumpt. Nach sechs Mi-
nuten enthalten alle Beutel eine mittlere
Konzentration, die analysiert werden
kann und aus der sich die unterschied-
liche Belastung der Beifahrer bei einer
definierten Liiftungsklappenstellung be-
stimmen 1483t.

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse eines sol-
chen Versuchs. Es wurde ein zeitlich
konstanter Spurengas-Massenstrom von
40 cm?/min SFg in N, (Cgpg = 787 ppm)
von einem Zigaretten-Dummy an die Ka-
binenluft abgegeben. Hierbei inhalierte
der Fahrer in der gleichen Weise wie mit
einer Zigarette und fihrte den Dummy
in  unregelmifigen Abstinden vom
Aschenbecher zum Mund.

Die spezifische Dosisbelastung der Bei-
fahrer bestimmt sich mit der mittleren
Konzentration C g 2u

d= c mﬂwi At

SFg
Hierbei ist At die Zeitdauer der Proben-
nahme und Vg, das emittierte Volumen
an Spurengas. fn dieser Messung betrug
die spezifische Dosisbelastung fir den
Beifahrer vorne rechts dg,,

6,58 - 10 - 6 min
40 em®/min - 787 - 105 - 6 min

Qm:S, =

.S
=12,6 )

Die Dosisbelastung fiir ein bestimmtes

Schadgas im Tabakrauch, D; bestimmt

sich hieraus zu

D, =d-V

wobei V, die insgesamt in diesem Zeitin-
tervall freigesetzte Menge einer Schad-
stoffkomponente aus dem Tabakrauch,
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zum Beispiel CO, Formaldehyd oder ein
anderer Bestandteil sein kann.

Es mufl von den Entwicklungsingenieu-
ren bestimmt und beurteilt werden, in-
wiefern detailliertere Messungen zu einer
grofleren Aussagekraft zur Beurteilung
der Schadgasverteilung beitragen und ob
der zusitzliche Aufwand gerechtfertigt
ist. Zur Bewertung der Schadgasabfuhr
aus Rdumen, wenn die Schadstoffquelle
im Raum selbst ist, wird in der Liiftungs-
technik zum Beispiel der Raumbela-
stungsgrad { benutzt.

Obxlom
ﬁ - Omlom

Hierbei ist C,; die Schadgaskonzentra-
tion in der Aufenthaltszone, C, die
Schadgaskonzentration der Zuluft (meist
Null) und C, die Schadgaskonzentration
im Abluftkanal beziehungsweise die
mittlere Konzentration der Luft beim
Verlassen der Fahrzeugkabine. Bei der
Simulation der Schadgasquelle mit ei-
nem Tracer sind entsprechend die Tra-
cerkonzentrationen einzusetzen.

Cuaz, C, und C, sind die jeweiligen End-
konzentrationen bei stationidrem Zu-
stand.

In obigem Versuch wurde in der Atem-~
zone des Beifahrens vorne rechts und
hinten rechts in Abstinden von 60 Se-
kunden nacheinander jeweils eine 50-ml-
Spritze mit einer Luftprobe gefullt.
Bild 7 zeigt den Konzentrationsanstieg.

Dadurch, dall der Fahrer den Zigaretten-
Dummy standig zum Mund fihrte, war
der Emissionsort des Spurengases nicht
fest, worin die Streuung der Melwerte
begriindet ist. Bei lokal stationdrem

¢ {ppb]

Quellverhalten wiirde sich an jeder Stelle
der Fahrzeugkabine nach einer gewissen
Zeit eine konstante Endkonzentration
einstellen, woraus sich der értliche Bela-
stungsgrad bestimmen liefe.

Bei vollstindiger Durchmischung des
Schadstoffes im Raum betriige der ortli-
che Belastungsgrad an jeder Stelle der
Kabine eins. Erstrebenswert ist ein Bela-
stungsgrad kleiner als eins. Bei ungiinsti-
ger Luftfihrung kénnen aber durchaus
Werte wesentlich grofler als eins gemes-
sen werden.

5 Diskussion

Dieser Beitrag sollte eine Anregung ge-
ben, wo es auch bei der Automobilklima-
tisierung niitzlich sein koénnte, mit einer
neuen Generation von Spurengas-Mef3-
gerdten und -techniken Aussagen zu er-
zielen, die bislang mit anderen MeBme-
thoden entweder gar nicht oder nur mit
sehr viel mehr Aufwand moglich waren.
Die hier beispiethaft vorgestellten Pra-
xismessungen wurden ohne grofien Auf-
wand an einem Nachmittag wéhrend
drei Stunden durchgefuhrt. Es ist noch
viel Spielraum fiir Verbesserungen der
MeBtechnik vorhanden. Sicherlich lassen
sich lUber spezielle Tracertechniken noch
weitere Aussagen versuchstechnisch ein-
fach bestétigen, die heute nur mit auf-
wendigen CFD-Simulationen ermittelt
werden koénnen.

Von Interesse konnte hierzu insbeson-
dere auch die Tabakrauchausbreitung in
Omnibussen, Flugzeugen und Grofraum-
waggons der Bahnbetriebe sein. Lebens-
wichtige Bedeutung kénnen Spurengas-
messungen fir das Fahrpersonal von
Spezialfahrzeugen des Xatastrophen-
schutzes, der Polizei oder der Bundes-
wehr haben, die gasdichte Kabinen ha-
ben sollten. Hier gibt es weiterhin spezi-
elle Tracermethoden, um etwa den gas-
dichten Einbau von Adsorptionsfiltern
einfach und sicher zu tberpriifen.

Der vom Fahrtwind induzierte hohe Un-
terdruck auf der Heckseite eines Auto-
mobils kann bei unbeabsichtigten Un-
dichtigkeiten oder ungeschickter Anord-
nung von Luftaustrittsoffnungen leicht
zu einem Ruckstromen von Abgasen aus

Bild 7: Zeitliche
SF¢-Konzentrati-
onszunahme auf

& T Mitfahrerplitzen

Fig. 7: Build-up of
tracer concentra-
tion in the breath-
ing zone of the
passengers

5 6
Zeit [min]

vorne rechts ™ * 7 hinten rechts
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dem Auspuff ins Kabineninnere fihren.
Mit einem einfachen Tracerversuch wird
dieser Anteil exakt, schnell und einfach
quantifiziert.

Der groBe Vorteil der Tracertechnik mit
sehr mniedrigen Konzentrationen liegt
darin, daf} die Analysegerite nicht mehr
im Versuchs-Pkw mitgefiihrt werden
miissen. Hierdurch minimiert sich die
Versuchsvorbereitung ganz erheblich.
Hinzu kommt ein nicht unerheblicher
Preisvorteil. Zum einen ist das speziell
fir Traceranalysen entwickelte Auto-
trac-Gerat preislich weitaus ginstiger
erhiltlich als die bei htheren Konzentra-
tionen arbeitenden Gasanalysatoren auf
Infrarotdetektionsbasis; zum anderen ist
es moglich, Analysespritzen einfach per
Post ins Labor zu schicken und den In-
halt dort analysieren zu lassen.
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Fahrwerk

Schwingungsdémpfer mit
elektrorheologischen Fluiden
Shock Absorber with Electro-Rheological Fluids

DE Bayer AG, Leverkusen, hat in er-
sten Versuchen Schwingungsdamp-
fer mit elektrorheologischen Flussigkei-
ten (ERF) getestet. Abhéngig von der je-
weils angelegten Spannung ktnnen diese
sintelligenten“ Qle die Dampferkraft va-
rileren. In Verbindung mit geeigneter
Sensorik wird der Fahrbahnzustand di-
rekt ber die Radbewegung erfalit und
innerhalb von Millisekunden die beno-
tigte Dampfung eingestellt.

Zu Versuchszwecken wurde ein handels-
tiblicher Schwingungsdampfer so modi-
fiziert, dall die Fliissigkeit nicht - wie
iiblicherweise - durch Offnungen im
Kolben stromt, sondern iber ein elek-
trorheologisches Ringspalt-Ventil, das
die durch den Kolben getrennten Flis-
sigkeitskammern des Dampfers verbin-
det, Bild. Mit einem Hochspannungsmo-
dul wird die Viskositat der Flussigkeit —
und damit die Harte des Dampfers - stu-
fenlos durch die Feldstiarke gesteuert.

Die Damptfer passen sich neben der Rad-
bewegung auch dem Bremsverhalten, der
Kurvenlage und dem Ladungszustand
des Automobils an. Die elektro-
rheologische Fliissigkeit ,,Rheobay“ ba-
siert auf einer wasserfreien Dispersion
von Polymer-Partikeln in Baysilone® M
Siliconol. Wird ein elektrisches Feld an-
gelegt, polarisieren sich die durch-
schnittlich 5 um groflen Polymerkiigel-
chen und bilden Ketten zwischen den
Elektroden. In Sekundenbruchteilen er-
hoht sich die urspriinglich niedrige Ba-
sisviskositdt abhéngig von der jeweiligen
Feldstdrke. Wird die Spannung abge-
schaltet, stellt sich die Ursprungsviskosi-
tat unmittelbar wieder ein. wi

Weitere Informationen: Bayer AG,
D-51368 Leverkusen, Tel. 02 14/30-1,
Fax 02 14/30-89 23

Aufbau des Schwingungsdimpfers mit
ERF:

1 obere Fliissigkeitskammer
2 untere Fliissigkeitskammer
3 Kolben

4 Gas-Trennkolben
5 Gasvolumen
6 Ringspalt-ER-Ventil

7 Isolation

8 Hochspannungsanschluf3

Layout of shock absorber with ERF

Automatische Dichtheits-
prifung in der Serie. —

Das Lecktestgerat MPS 20
ist ein Beispiel aus unserem
breiten Lieterprogramm, das
séimtliche Prifverfahren und
MebBmethoden umfabt.
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