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Zusammenfassung

Aufgrund der SARS-CoV-2-Pandemie wurden Veranstaltungen in o6ffentlich zuganglichen Raumen zunachst vielerorts kategorisch ausgesetzt.
Individuelle technische Ausstattungen und vorhandene Liiftungsanlagen wurden dabei oft nicht beriicksichtigt, obwohl das Infektionsrisiko
durch Liiftung und Luftreinigung deutlich gesenkt werden kann. Die Veranstaltung von Messen war in den letzten zwei Jahren fast nicht
moglich, obwohl Deutschland iiber viele Messehallen mit aufwendigen raumlufttechnischen Anlagen verfiigt. Im Rahmen einer Feldstudie
wird untersucht, wie stark durch die menschliche Atmung abgegebene Belastungen in der Raumluft typischer Messehallen verdiinnt werden
und ob es zu lokalen Aufkonzentrationen kommt. Dabei wird die CO,-Konzentration als Indikator fiir diese Belastungen gewahlt, da auch
die in der Pandemie bedeutsamen und potentiell mit Viren belasteten Aerosole analog zu CO, bei der Atmung abgegeben werden.

In den Messehallen der Messe Frankfurt konnten in der zweiten Jahreshalfte 2021 drei Messeverstaltungen messtechnisch begleitet werden.
Die Messungen erfolgten in der Zu- und Abluft der raumlufttechnischen Anlagen und zusatzlich mit weiteren 22 Sensoren kontinuierlich
wahrend des Messebetriebs an Saulen in Gang- und Standndhe sowie in Randbereichen der Hallen.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass es in allen hier untersuchten Messehallen zu einer guten Mischung der Raumluft ohne erkennbare
lokale Anreicherungen oder vertikale Schichtungseffekte kommt. Die CO,-Konzentrationen an den einzelnen Messstellen und in der Abluft
unterscheiden sich nur geringfiigig, es handelt sich daher um eine nahezu ideale Mischliiftung. Mit einem Maximalwert von 835ppm am
besucherstarksten Tag kann auerdem nachgewiesen werden, dass mit den durch die Messegesellschaft vorgegebenen Luftmengen eine
gute und hygienisch unbedenkliche Luftqualitat liber die Messetage garantiert werden kann. Mit erganzenden SchutzmaBnahmen kann
daher auch wahrend einer Pandemie von einem sicheren Messebetrieb ausgegangen werden. Ein Vergleich der ortlichen Messungen mit der
jeweiligen Messung der CO,-Konzentration in der Abluft macht deutlich, dass die Abluftkonzentration eine gute Referenz der mittleren CO,-
Konzentration im Aufenthaltsbereich darstellt. Eine aufwendige Messung ortlicher CO,-Konzentrationen ist daher in diesen Messehallen
nicht notwendig. Erganzend wird ein Verfahren zur Berechnung der Anwesenheitszahlen auf Basis der gemessenen CO,-Konzentration in
AuBen- und Abluft vorgestellt. Mit diesem Verfahren kann die Belegung einer Messehalle zeitaufgelost abgeschatzt werden, so dass der
Verlauf von Besucherstromen rekonstruiert werden kann.

Schlagworter
COVID-19 — ideale Mischliiftung — Messehallen — GroRveranstaltungen — Luftwechselrate
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rung von Veranstaltungen in Innenraumen zu er-
moglichen.

Eine Abschatzung des (relativen) Infektionsri-
sikos erfordert eine Bewertung des Liftungs-
konzeptes, wobei unter anderem Annahmen be-
zuglich der Raumluftstromung getroffen werden
mussen. In der Regel wird in den meisten Berech-
nungsmodellen eine ideale Mischung der Raum-
luft angenommen. Eine ideale Mischliiftung be-
deutet, dass alle in die Raumluft eingebrach-
ten Verunreinigungen sofort mit der gesamten
im Raum verfiigharen Luft verdiinnt werden. Im
Raum gibt es somit keine Konzentrationsunter-
schiede, wodurch alle Gase und Aerosole gleich-
maRig in der Raumluft verteilt sind. In einem
Raum mit idealer Mischliiftung gibt es daher
auch nur einen Wert fiir die CO,-Konzentration.

Insbesondere in groBeren Raumen mit loka-
len Quellen (hier Personen) muss diese Annah-
me kritisch lberprift werden, da nur bei einer
ausreichenden Bewegung der Raumluft von ei-
ner fast vollstandigen Mischung ausgegangenen
werden kann. Kommt es in Stagnationsgebie-
ten zu einer Anreicherung von Verunreinigungen,
kann die Luftqualitat in diesen Zonen sinken und
das Infektionsrisiko steigen.

Ziel dieser Studie ist es, die Giltigkeit der An-
nahme einer idealen Mischung der Raumluft in
groBen Innenraumen experimentell zu tberpri-
fen. Dazu wurde im Herbst 2021 auf drei Veran-
staltungen der Messe Frankfurt eine Messkampa-
gne wahrend funf Messetagen durchgefihrt, wo-
beijeweils die zeitlich und lokal aufgelosten CO,-
Konzentrationen mit insgesamt 24 CO,-Sensoren
gemessen wurden. Auf Basis dieser Messungen
soll die Mischung der Raumluft in Messehal-
len wahrend des tatsachlichen Veranstaltungs-
betriebes bewertet werden.

Weiterhin sollen etwaige vertikale Konzentra-
tionsschichtungen oder lokale Anreicherungen
in unterschiedlichen Zonen der Messehallen
ermittelt werden, welche ebenfalls zur kriti-
schen Uberpriifung der Annahme einer idealen
Mischliftung beitragen konnen.
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Auf Basis der CO,-Messungen wird abschlieend
eine modellbasierte Abschatzung der zeitlich
aufgelosten Raumbelegung durchgefiihrt.

2 Vorstellung der Messkampagne
und Methodik

Nachfolgend werden die Veranstaltungen und
raumlichen Gegebenheiten vorgestellt, die un-
tersucht wurden. AnschlieBend werden die Mess-
methode und die verwendete Sensorik beschrie-
ben sowie die Methodik zur Abschatzung der
mittleren Besucherzahlen und des Umluftanteils
auf Basis der gemessenen CO,-Konzentrationen
in der RLT-Anlage.

21 Veranstaltungen

Um die Durchmischung der Raumluft in Mes-
sehallen wahrend Veranstaltungen zu untersu-
chen, wurden drei Veranstaltungen im Herbst
2021 messtechnisch begleitet, die nachfolgend
vorgestellt werden. Eine Ubersicht liber die je-
weiligen Sensorpositionen folgt in Kapitel 2.4.

Die IndoorAir 2021 ist eine in Frankfurt am Main
vom 5. bis 7. Oktober 2021 einmalig ausgerich-
tete Fachmesse fur Luftung und Luftqualitat im
deutschsprachigen Raum. Auf der Messe prasen-
tierte die Klima- und Liuftungsindustrie einem
Fachpublikum aus Planern, Entscheidern und Be-
treibern von Anlagen und Gebauden im offent-
lichen und privaten Raum relevante Strategien,
Technologien und Produkte rund um gesunde
Luft in Innenrdaumen [7]. Ausgerichtet wurde die
Veranstaltung in Halle 12.0 der Messe Frankfurt.

Vom 16. bis zum 19. November 2021 fand mit der
Formnext 2021 die fiihrende Branchenplattform
fur additive Fertigung und industriellen 3D-Druck
statt [6]. Wahrend auf der IndoorAir-Messe liber
die gesamte Dauer der Veranstaltung gemessen
wurde, konzentriert sich die Messung hier auf
Mittwoch, den 17. November 2021, als Tag mit
den meisten erwarteten Anwesenden, da bei ei-
ner Zwischenauswertung der ersten Veranstal-
tung keine signifikanten Unterschiede zwischen
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den einzelnen Veranstaltungstagen festgestellt
werden konnten. Um moglichst vergleichbare
Sensorpositionen zu wahlen, findet die Messung
auch hier in Ebene o der Halle 12 statt.

Die Messe Food Ingredients Europe 2021 in
Frankfurt (im Folgenden kurz FI Europe) ist
eine internationale Messe fiir Lebensmittel-
Zusatzstoffe. Zahlreiche nationale und interna-
tionale Aussteller prasentieren Produkte rund
um Lebensmittelinhalts- und Zusatzstoffe sowie
Labortechnik, Produktsicherheit und Qualitatssi-
cherung[8]. Im Gegensatz zu den anderen beiden
Veranstaltungen fand die Messung in Halle 3.0
der Messe Frankfurt statt. Auch hier wird mit
Dienstag, dem 30. November 2021, der Tag mit
der groRten erwarteten Besucherzahl gewahlt.

Die Eckdaten der im Rahmen der Messkampa-
gne betrachteten Veranstaltungen sind in Tabel-
le 1 gegeben. Bei den Angaben zu den tatsachli-
chen Zahlen der Anwesenden ist zu bertcksich-
tigen, dass hier alle Veranstaltungstage und Hal-
len bzw. -ebenen einbezogen sind.

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die Abma-
Re der untersuchten Hallenebenen sowie die je-
weiligen Gesamtluftmengen und die Betriebsart
der jeweiligen raumlufttechnischen Anlagen. Die
Werte beziehen sich dabei jeweils nur auf die
betrachtete Halle und Ebene, die jeweils fettge-
druckt hervorgehoben ist.

2.2 Verwendete Sensorik

Fiir die Messungen kommen jeweils 24 Hand-
gerate des Typs testo 440 dP (Herstellernum-
mer 0560-4402) in Verbindung mit kabelgebun-
denen digitalen CO,-Sonden (Herstellernummer
0632-1552) desselben Herstellers zum Einsatz,
die neben der CO,-Konzentration die Lufttempe-
ratur, die relative Luftfeuchtigkeit und den Abso-
lutdruck aufnehmen. Der Messbereich der CO,-
Konzentration betragt o bis 10000 ppm mit ei-
ner Genauigkeit von + (50 ppm +3 % v. Mw.) im fiir
diesen Anwendungsfall relevanten Messbereich
von O bis 5000 ppm [12].
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Die Sonden werden vom Hersteller vor der
Auslieferung bei CO,-Konzentration von etwa
1000 ppm und 4600 ppm zweipunktkalibriert. Da
die eingesetzten Handgerate keine Moglichkeit
bieten, diese Kalibrierdaten zu speichern, wird
eine manuelle Korrektur im Zuge der Auswertung
durchgefiihrt. Tabelle 3 zeigt fiir die bei Beriick-
sichtigung der vom Hersteller angegebenen Ge-
nauigkeit die zulassigen Toleranzen und Ausga-
bebereiche.

Tabelle 3 - Zulassige Abweichungen und Aus-
gabebereiche der CO2-Konzentration
gemal Herstellerangaben [12]

tatsachliche zulassige Ausgabe-
Konzentration | Abweichung | bereich
(ppm) (ppm) (ppm)
400 + 62 338 - 462
600 + 68 532 - 668
800 Ly /A 726 - 874
1000 + 80 920 - 1080
4600 +188 4412 — 4788

2.3 Manuelle relative
Ein-Punkt-Kalibrierung der
CO,-Sensorik

Um die Zwei-Punkt-Werkskalibrierung zu liber-
prufen und alle Sensoren gegebenenfalls abzu-
gleichen, werden diese gleichzeitig in eine zuvor
mit AuBenluft geflutete Kunststoffbox der GroRe
710 X 440 X 310 mm3 und einem Volumen von etwa
97 gegeben. AnschlieRend werden die Box luft-
dicht verschlossen und uber 45 Minuten die Kon-
zentrationen minutlich aufgezeichnet.

Die entsprechenden Verlaufe der CO,-
Konzentrationen wahrend der Kalibriermessung
sind in Abbildung 1 auf der linken Seite darge-
stellt: Wahrend die meisten Sensoren mit Werten
um 440 ppm naherungsweise die zu erwartende
CO,-AuBenluftkonzentration messen, geben
zwei Sensoren mit etwa 510 ppm deutlich hohere
Werte aus. Zwei weitere Sensoren liegen mit
etwa 340 ppm und 390 ppm dagegen deutlich
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Tabelle 1 - Ubersicht der untersuchten Messen
Hallen Zeitraum Tage Besuchende Anwesende
und der der (geplant) (tatsachlich)
Ebenen Veranstaltung Messung pro Tag insgesamt
IndoorAir 12.0 05.11. (Di) - 0711. (Do) Di/Mi/Do 1666 -2000  nicht bekannt
FormNext | 11.0/12.0/124  16.11. (Di) - 19.11. (Fr) Mi 4200 - 9000 38.314
FI Europe | 3.0/31/41  30.a1.(Di) - 0212. (Do) Di 10.000 - 11.000 47.581

Tabelle 2 - Ubersicht der Messehallen und raumlufttechnischen Anlagen

Hallen Raumgeometrie RLT
und Flaiche Hohe Volumen | Gesamtluftmenge Umluft-
Ebenen (m?2) (m) (m3) (m3/h) anteil
IndoorAir 12.0 16.800 10 168.000 £18.500 nein
FormNext | 11.0/12.0/121 | 16.800 10  168.000 18.500 nein
Fl Europe 3.0/34/42 18.495 14 258.930 470.000 ja

unterhalb der Umgebungsbedingungen. Da Auf-
grund der hohen AuRRenluftmengen von geringen
CO,-Konzentrationen wahrend der Messetage
ausgegangen werden kann, ist eine Kalibirie-
rung der Sensoren bei AuBenluftkonzentration
sinnvoll.

Zum Abgleich wird die mediane Konzentration
¢ aller Sensoren uber den gesamten Zeitraum
zu 41 ppm ermittelt. Der Korrekturwert bzw. das
Offset eines jeden Sensors ergibt sich gemal For-
mel 1 dann aus der Differenz zwischen der zeitge-
mittelten CO,-Konzentration ¢; des Sensors ; und
dem Median ¢ aller 24 Sensoren:

C;,Offset = Ci — c (1)

Abbildung 2 zeigt die entsprechenden Korrek-
turwerte ¢; ogset- Diese werden entsprechend zur
Auswertung gemaB Gleichung 2 zu jedem Zeit-
schritt vom gemessenen Wert ¢; subtrahiert:

Cj.cal = Ci — Cj Offset (2)
Nach Beriicksichtigung der sensorbezogenen
Korrekturwerte c¢; omset €rgibt sich fiir die Kali-
briermessung der in Abbildung 1 auf der rechten

Seite dargestellte Verlauf.

Die Kalibriermessung wurde direkt im Anschluss
an die Messkampagne durchgefiihrt. Aufgrund
der bereits genannten Erwartungen an die
gemessenen Konzentrationen deutlich unter-
halb von 1000 ppm, wurde im Gegensatz zur
Zwei-Punkt-Werkskalibrierung lediglich eine Ein-
Punkt-Kalibrierung durchgefiihrt.

2.4 Messpositionen

Zur ortlich aufgelosten Erfassung der CO,-
Konzentration wird die eingesetzte Sensorik je-
weils am Vorabend der zu betrachtenden Mes-
setage an verschiedenen Messpositionen und
-hohen liber die gesamte Ausstellungsflache ver-
teilt installiert. Tabelle 4 gibt einen allgemeinen
Uberblick tiber die verschiedenen Messorte.

Tabelle 4 - Installationsorte und -hohen der

Sensoren

Installationsort Hohe

der Sensorik (m)

RLT-Anlage (Filter) | 1,4

Aufsteller 1,8

Saule 2,0

Saule 3,2
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Sensorwerte vor Kalibrierung
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Sensorwerte nach Kalibrierung
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Abbildung 1 - Zeitliche CO,-Verlaufe vor der Kalibrierungsmessung und nach der Kalibrierung

Um die CO,-Konzentration der dem Veranstal-
tungsraum zu- und abgefiihrten Luft zu erfassen,
werden Sensoren entsprechend Abbildung s (a)
in jeweils einer der raumlufttechnischen Anla-
gen installiert. Hierzu wird eine Anlage gewahlt,
die auf die Lange der Halle bezogen moglichst
zentral gelegen ist. GemaR Tabelle 4 erfolgt die
Installation auf einer Hohe von 1,m am Filter
zentriert im Luftkanal.

Auf allen drei Messen kann die Installation ei-
nes Sensors direkt im Abluftkanal erfolgen. Auf
den Veranstaltungen der IndoorAir und Form-
Next, die beide in Halle 12 stattfinden, wird die
CO,-Konzentration unmittelbar nach der Ansau-
gung der AuBenluft gemessen. In Halle 3, in der
die FoodIngredients stattfindet, war dagegen der
Bereich der AuBenluftansaugung zum Zeitpunkt
der Messung nicht zuganglich. Stattdessen wur-
de die in Abbildung 3 schematisch dargestellte
Messposition hinter der Mischkammer gewabhlt.
Im Gegensatz zu den anderen Veranstaltungen
wurde hier der Zuluft ein Teil der Abluft beige-
mischt, wobei die Position der AuBenluftklap-
pe nach Angaben der Betreiber bei 70% lag.
Die Giite der Mischung von AuBenluft und Ab-
luft kann in dieser Studie nicht bewertet werden.
Es wird daher von einer idealen Mischung ausge-
gangen. Die Ermittlung des Umluftanteils wird in

Abschnitt 2.7 eingefiihrt und bei der Interpretati-
on der Ergebnisse beriicksichtigt.

Ein GroRteil der Sensoren im Publikumsbereich
wird an Saulen installiert, die sich iiber die ge-
samte Grundflache der Hallen erstrecken. Mit
Ausnahme von Saulen, die bereits in Standauf-
bauten integriert und nicht mehr zuganglich wa-
ren, eignen sich diese zur direkten Installation
der Sensorik. Sensoren und Handgerate werden
hierzu mitsamt einer Powerbank in schwarzen
Taschen mithilfe von Spanngurten an den Sau-
len befestigt. Die Powerbanks werden vor jeder
Messe vollstandig aufgeladen und gewahren mit
einer vom Hersteller angegebenen Kapazitat von
30000 mA h eine unterbrechungsfreie Stromver-
sorgung fiir mehrere Tage. Auf eine zusatzliche
kabelgebundene Stromversorgung kann somit
verzichtet werden.

Die Sensoren an den Saulen werden in 2 m Hohe
und somit etwas oberhalb der in DIN EN ISO 7736
empfohlenen Kopfhohe stehender Personen von
1,7m installiert [4]. Es wird angenommen, dass
auf dieser Hohe die Messung hinreichend na-
he des Aufenthaltsbereiches durchgefiihrt und
gleichzeitig das Risiko unabsichtlicher oder vor-
satzlicher Fremdeinwirkung verringert wird. Zu-
satzlich werden an ausgewahlten Saulen weite-
re Sensoren in 3,2 m Hohe mit jeweils derselben
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Abbildung 2 - Mittlere CO,-Konzentrationen vor der Kalibrierung (oben) und Offsets fiir die Ein-Punkt-

Kalibrierung (unten)
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: ,:
/
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Abbildung 3 - Skizze der Messposition in der
Mischkammer (Halle 3.0, FI Euro-

pe)

Ausrichtung installiert, um neben lokalen Kon-
zentrationsunterschieden auch eine potentielle
vertikale Schichtung der CO,-Konzentration un-
tersuchen zu kdnnen. Abbildung 4 (b) zeigt exem-
plarisch einen entsprechenden Aufbau mit zwei
Messhohen.

Um weitere Messpositionen frei im Raum wah-
len zu konnen, werden zusatzliche Aufsteller in
Wand-, Gang- und Aufenthaltsbereichen positio-
niert. Die in Abbildung 4 (c) gezeigten Aufsteller

verfligen uber einen Aufdruck mit Motiven der
Messehallen und Betonsockel, weshalb sie als
uber die Dauer der Messung ortsfest angenom-
men werden. Die Messhohe an diesen Messstel-
len betragt etwa 1,8 m.

Abbildungen 5 und 6 zeigen schematisch die
Standaufbauten sowie die Senorpositionen.
Messpositionen an Aufstellern sind grau ge-
kennzeichnet, jene an Saulen in 2m Hohe in
rot, zusatzliche Sensoren in 3,2m Hohe in griin.
Die Ausrichtung der Sensoren wird durch die
blauen Pfeile gekennzeichnet. Tabelle 5 fasst
alle Messpositionen und Ausrichtungen der
untersuchten Veranstaltungen zusammen.

2.5 Auswerteverfahren

Im Anschluss an die Messetage und nachdem die
Anwesenden die Veranstaltung verlassen haben,
werden die Logdaten von den Handgeraten ge-
speichert. AnschlieBRend werden jeweils folgende
Schritte durchgefiihrt:
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(c) Aufsteller

Abbildung 4 - Sensorpositionen

1. Manuelles AusschlieBen von Zeitschritten
mit erhohter CO,-Konzentration zu Beginn
oder am Ende des Messzeitraumes, die auf
direktes Ausatmen bei Installation bzw. Ab-
bau zurlickzufiihren sind.

2. Korrektur der gemessenen Konzentrationen
gemaR relativer Ein-Punkt-Kalibrierung aus
Kapitel 2.3 entsprechend Gleichung 1 und 2.

3. Glattung der Messwerte mit rollendem Mit-
telwert liber jeweils 10 Zeitintervalle (ent-
spricht Zeitfenster von 10 Minuten) mit an-
schlieBender Zentrierung der Kurve.

2.6 Abschatzung der Hallenbelegung
anhand der CO,-Konzentrationen

Basierend auf den Zuluftvolumenstromen so-
wie den gemessenen CO,-Konzentrationen in
der Messehalle, der Ab- und Zuluft der RLT-
Anlage wird eine Abschatzung der Hallenbele-
gung durchgefiihrt. Dafir wird ein Berechnungs-
verfahren eingesetzt, das von Cali et al. [2] und
Nienaber et al. [10] fiir die Abschatzung der Be-
legung von Biiroraumen auf Basis der gemes-
senen CO,-Konzentrationen entwickelt und vali-
diert wurde. Grundlage dieses Berechnungsver-
fahrens ist wieder die Annahme einer idealen

Mischung der Raumluft. Weiterhin wird ange-
nommen, dass eine zeitlich konstante personen-
spezifische CO,-Produktionsrate rp,.q vorliegt
und der Luftaustausch nur durch den luftungs-
wirksamen Luftvolumenstrom Vj stattfindet. So-
mit kann die CO,-Konzentration in einem Raum
cr durch die instationare Massenbilanz in Glei-
chung 3 beschrieben werden.

= V& - [ezu(t) — cr()] + npers - Tproa (3)

Hierbei entspricht Vg dem Volumen des Raumes,
¢z der CO,-Konzentration der Zuluft und npes
der Anzahl sich im Raum befindender Personen.
Mithilfe des expliziten Euler-Verfahrens kann die
Differentialgleichung aus Gleichung 3 diskreti-
siert werden [3], wodurch sich Gleichung 4 ergibt.

Ci+1,R — Ci,R
V ) )
At (4)
= VR - (Cizu — Gi,R) + N Pers - MProd

Durch Umstellen von Gleichung 4 kann zunachst
die CO,-Konzentration c¢; 11 rBr zZum Zeitpunkt
i+1 flur die Annahme eines belegungsfreien
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Abbildung 6 - Belegungsplan und Sensorpositionen auf der FI Europe 2021 in Halle 3.0

Raumes zum Zeitpunkt i (also n; pers = 0) in Glei-
chung 5 berechnet werden.

V
Ci+1R,BF = V—RAt (¢izu —cir) +eir  (5)

R
Die Differenz der tatsachlich gemessenen CO,-
Konzentration ¢; ;1 r und der CO,-Konzentration
ci+1r,Br kann mithilfe von Gleichung 6 in die

abgeschatzte Raumbelegung n; pe,;s umgerechnet
werden.

Ci+1,R — Ci+1,R,BF
i, Pers = Mproq AL (6)
Vr

In der Arbeit von Nienaber et al. [10] wird fiir die
personenspezifische CO,-Produktionsrate rp.oq
ein mittlerer Wert von 1kg/Tag (=0,0417 kg/h) an-
genommen. Durch die Annahme eines mittle-
ren Wertes werden jedoch Parameter wie Ge-
schlecht, Alter und korperliche Aktivitat der Per-
sonen vernachlassigt, wodurch es zu Ungenauig-
keiten kommt.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit auf Da-
ten von Persily und de Jonge [11] zuriickgegrif-
fen, um die CO,-Produktionsrate mpyq in Ab-
hangigkeit von Geschlecht, Alter und korperli-
cher Aktivitat ermitteln zu konnen. Fiir die An-
wesenden einer Messe wird ein mittleres Alter
von 40 Jahren und eine geschlechtliche Gleich-
verteilung angenommen. Fur die korperliche Ak-
tivitat wird nach Miiller et al. [9] angenommen,
dass 10 % der Anwesenden stehen (Gruppe 1) und
dass sich 90 % der Personen gehend durch die
Halle bewegen (Gruppe 2). Daraus ergibt sich ein
korperlicher Aktivitatslevel von 1,6 met fir die
stehenden bzw. 2,8 met fiir die gehenden Perso-
nen. Auf Basis der Daten von Persily und de Jon-
ge [11] ergeben sich fiir Gruppe 1 bzw. Gruppe
2 eine personenspezifische CO,-Produktionsrate
Mproqa VON 0,0366 kg/h bzw. 0,0641kg/h und dar-
aus resultierend eine mittlere personenspezifi-
sche CO,-Produktionsrate rip,,q von 0,0613 kg/ h.
Eine Ubersicht liber die Gruppenzusammenset-
zung und die resultierenden Werte fiir 7p,oq lie-
fert Tabelle 6.
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Tabelle 5 - Messpositionen

IndoorAir FormNext Fl Europe
ID | ID* Pos h Ausrichtung | ID* Pos h Ausrichtung | ID¥* Pos h Ausrichtung
o1 | - A 1,8 Wand - A 1,8 Sitzbereich 19 S 2,0 Gangkreuz
02 | - A 1,8 Wand/Tur - A 1,8 Wand/Tur - S 2,0 Gangkreuz
o3 | - A 1,8 Wand/Tur - A 1,8 Wand/Tur 20 S 2,0 Sitzbereich
o4 | 19 S 2,0 Langsgang - A 1,8 Sitzbereich - S 2,0 Gangkreuz
o5 | - S 2,0 Standaufbau | 19 S 2,0 Langsgang - S 2,0 Gangkreuz
06 | - S 2,0 Standaufbau | - S 2,0 Gangkreuz - S 2,0 Stand
o7 | - S 2,0 AQuergang - A 1,8 Sitzbereich - S 2,0 Stand
08 | 20 S 2,0 Quergang - S 2,0 Gangkreuz - S 2,0 Gangkreuz
09 | - A 18 Wand 20 S 2,0 Gangkreuz - S 2,0 Sitzbereich
10 | - A 1,8 Wand/Tir - A 1,8 Wand/Tir - S 2,0 Gang
1 | 21 S 2,0 Langsgang - S 2,0 Langsgang 21 S 2,0 Gangkreuz
12 | - S 2,0 Langsgang - S 2,0 Langsgang - S 2,0 Leerbereich
13 | - S 2,0 Langsgang - S 2,0 Gangkreuz 22 S 2,0 Bestuhlung
14 | - S 2,0 AQuergang - S 2,0 Langsgang - S 2,0 Gangkreuz
15 | 22 S 2,0 Gangkreuz - S 2,0 Stand - A 1,8 Wand
16 | - A 1,8 Wand/Tir 22 S 2,0 Sitzbereich - A 1,8 Sitzbereich
17 | - A 18 Wand - S 20 Gang - A 1,8 Sitzbereich
18 | - A 18 Wand - A 1,8 Wand/Tir - A 1,8 Sitzbereich
19 | o4 S 3,2 Langsgang o5 S 3,2 Langsgang o1 S 3,2 Gangkreuz
20 | 08 S 3,2 Quergang 09 S 3,2 Gangkreuz 03 S 3,2 Sitzbereich
21 | 11 S 3,2 Langsgang - S 2,0 Langsgang 1 S 3,2 Gangkreuz
22 | 15 S 3,2 Gangkreuz 16 S 3,2 Sitzbereich 13 S 3,2 Bestuhlung
23 | - AU 14 Filter - AU 1,4 Filter - ZU 1,4 Filter
24 | - AB 1,4 Filter - AB 1,4 Filter - AB 1,2 Filter

e ID*: zusatzlicher Sensor an derselben Saule auf anderer Hohe
e Pos (Sensorposition): A (Aufsteller), S (Saule); AU (AuRenluft), AB (Abluft), ZU (Zuluft)

e h: Installationshohe bezogen auf Sensorspitze in m

2.7 Abschatzung des Umluftanteils

In der Messehalle 3 der FlI Europe wurde
wahrend des Messebetriebes die RLT-Anlage
im Umlufbetrieb betrieben. Auf Basis des Zu-
luftvolumenstromes und der gemessenen CO,-
Konzentrationen kann der Umluftanteil rechne-
risch ermittelt werden. Dafiir wird eine Massen-
bilanz fiir das in der Luft gemischte CO, um die
Umluftmischkammer gebildet und entsprechend
Gleichung 7 nach dem Umluftanteil der Volu-
menstrome Xy, umgestellt.

Wi
Xy, = &
Vzu

CzU — CAU
CAB — CAU

(7)

Analog zu Abbildung 3 entspricht czy der
CO,-Zuluftkonzentration, der CO,-
Abluftkonzentration und der CO,-
AuBenluftkonzentration.

CAB
CAU
3 Ergebnisse

Zur Bewertung der Luftqualitat in Innenrau-
men werden Richtwerte des Umweltbundesam-
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Tabelle 6 - Annahmen fur die CO,-
Produktionsrate 7pyoq

Gruppe1 Gruppe2 Mittel-
(10 %) (90 %) wert
korperliche
Aktivitit [o] Stehen Gehen
metabolische
Rate in met [9] 1,60 2,80 2,68
mp YO‘H:'] kg/h 0,0366 0,0641  0,0613

tes herangezogen, die sich auch in den Tech-
nischen Regeln fiir Arbeitsstatten wiederfinden.
ASR A3.6 fiihrt entsprechend Tabelle 7 Leitwerte
zur Beurteilung der CO,-Konzentration an [1]. Die
erganzende hygienische Beurteilung erfolgt in
Anlehnung an den Leitfaden fur die Innenraum-
hygiene in Schulgebauden des Umweltbundes-
amtes [13]. Es wird vorausgesetzt, dass die CO,-
Konzentration in der AuRenluft bei etwa 410 ppm
liegt [14].

Die Ergebnisse der Messkampagne sind in Abbil-
dungen 7 bis 9 dargestellt und werden pro Mes-
setag auf folgende Weise visualisiert:

e zeitliche CO,-Konzentrationsverlaufe

e nach Installationsort gruppiertes Boxplot-
Diagramm

e zeitlicher Verlauf der modellierten mittleren
Hallenbelegung der letzten 10 Minuten

Bei den Diagrammen zur mittleren Hallenbele-
gung sei auf die unterschiedlichen Achsenska-
lierungen hingewiesen. Im Falle der IndoorAir-
Messe beschrankt sich die Auswertung auf den
zweiten Veranstaltungstag. Die Besuchszeiten
liegen in allen betrachteten Fallen zwischen 9:00
und 18:00 Uhr. Alle Positionen zu den in den
nachfolgenden Diagrammen angefiihrten Sen-
sornummern konnen Abbildungen 5 und 6 sowie
Tabelle 5 entnommen werden.

E.ON Energy Research Center

3.1 Lokale Verteilung der
CO,-Konzentration

34141 IndoorAir 2021

Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse des zweiten Ta-
ges der IndoorAir-Messe. Die zeitlichen Konzen-
trationsverlaufe spiegeln dabei naherungsweise
die Belegung der Halle wider. Bereits um 9:00
Uhr und zu Beginn der Besuchszeit liegen die
CO,-Konzentrationen um 40 bis 100 ppm ober-
halb der gestrichelt dargestellten AuBenluftkon-
zentration von 400 ppm, was auf das vorzeiti-
ge Eintreffen des Standpersonals und die An-
wesenheit von Sicherheits- und Reinigungsper-
sonal zuruckzufuhren ist. Bis zur Mittagszeit um
12:00 Uhr steigen die Konzentrationen auf durch-
schnittlich etwa 520 ppm an. Die hochste gemes-
sene Konzentration von 556 ppm trat an Sensor 1
an einem Aufsteller in Wandnahe zwischen zwei
Standaufbauten auf. Im Gegensatz zu Sensoren
in Gangnahe, an denen Besucher haufig ledig-
lich vorbeigehen, sind hier Gesprache und lan-
gere Verweilzeiten von Anwesenden an den bei-
den benachbarten Standen wahrscheinlich. Dies
gilt ebenso fur die lokal geringfugig hohere Kon-
zentration an Sensorposition 15, die in Richtung
eines Standaufbaus statt zum Gang hin ausge-
richtet war. Uber den Nachmittag fallen die CO,-
Konzentrationen bis zum Ende der Besuchszeit
um 18:00 Uhr wieder auf ihr Anfangsniveau zu-
ruck.

In Anbetracht der Messgenauigkeit der Sensoren,
die gemaB Herstellerangaben bei 550 ppm eine
Abweichung um + 66 ppm mit entsprechendem
Ausgabebereich von 484 bis 616 ppm zulasst, sind
daruber hinaus keine signifikanten lokalen Kon-
zentrationsunterschiede zu erkennen. Es ist zu
beachten, dass trotz des teilweise abgetrenn-
ten Einlass- bzw. Medical-Clearing-Bereiches oh-
ne Standaufbauten die gesamte Halle durchge-
hend maschinell beliiftet wurde. Entsprechend
wird auch die gesamte Halle als ein zusam-
menhangendes Luftvolumen betrachtet, obwohl
der Einlassbereich nur als Durchgangsbereich
genutzt wird, in dem sich Personen nicht lan-
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IndoorAir 2021, Halle 12.0 (06.10.2021)
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Abbildung 7 - CO,-Verlauf, Boxplot und abgeschatzte mittlere Belegung (IndoorAir 2021, Tag 2)
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FormNext 2021, Halle 12.0 (17.11.2021)
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Abbildung 8 - CO,-Verlauf, Boxplot und abgeschatzte mittlere Belegung (FormNext 2021, Tag 2)
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FI Europe 2021, Halle 3.0 (30.11.2021)
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Abbildung 9 - CO,-Verlauf, Boxplot und abgeschatzte mittlere Belegung (FI Europe 2021, Tag 1)
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Tabelle 7 - CO,-Konzentration als Indikator fiir die Raumluftqualitat [1]

Co, Hygienische | Empfohlene
(ppm) Bewertung | MaBnahmen
<1000 unbedenklich | - keine weiteren MaRnahmen erforderlich

« Liiftungsverhalten iiberpriifen/verbessern

1000 - 2000 auffallig « Luftungsplan aufstellen
« LiiftungsmaBnahmen (z. B. Luftwechsel erhGhen)
> 2000 inakzeptabel | - weitergehende MaRnahmen erforderlich

gerfristig aufhalten. Im Vergleich zur FormNext-
Messe ohne abgetrennten Einlassbereich wer-
den daher groRere personenspezifische Luftvo-
lumenstrome erwartet. Insgesamt reprasentiert
die Konzentration in der Abluft im Mittel zu je-
der Zeit die Gegebenheiten im Aufenthaltsbe-
reich der Halle.

341.2 FormNext 2021

Im Gegensatz zur kleiner angelegten und nur
in Halle 12.0 ausgerichteten IndoorAir-Messe
wurde fiir die internationale FormNext-Messe
mit deutlich hoheren Besucherzahlen gerechnet,
was sich in Abbildung 8 anhand hoherer CO,-
Konzentrationen widerspiegelt. Ahnlich wie auf
der ersten betrachteten Messe steigen ab Beginn
der Besuchszeiten die Konzentrationen von 475
und 540 ppm an, bis sie gegen 12:00 Uhr Werte
zwischen etwa 650 und 771 ppm erreichen.

Auffallig ist der Verlauf von Sensor 10. Die gemes-
senen Konzentrationen dieses Sensors liegen
mit einer maximalen Konzentration von 586 ppm
deutlich unterhalb der gemessenen Konzentra-
tionen der restlichen in der Halle verteilten Sen-
soren. Die deutlich niedrigeren Konzentrationen
konnen durch die Position des Sensors in der Na-
he der Tur am Westeingang erklart werden, sie-
he Abbildung 5 (b). Moglicherweise werden durch
das Einstromen von Aufenluft durch die Ein-
gangstiren deutlich geringere Konzentrationen
erreicht. Da die gemessenen Konzentrationen
von Sensor 3 an der anderen Seite des Tiirberei-
ches am Westeingang bzw. die von Sensor 18 am
gegeniiberliegenden Osteingang, siehe Abbil-
dung 5 (b), jedoch eher im Bereich der mittleren

Hallenkonzentrationen liegen, kann der Konzen-
trationsunterschied durch eine mogliche asym-
metrische Einstromung der AuRenluft durch den
Westeingang begruindet sein. Weiterhin ist zu be-
achten, dass Sensor 10 nahe des unteren ab-
getrennten Hallenbereiches in einem Eckbereich
liegt, wahrend Sensor 3 zwischen den viel fre-
quentierten Langsgangen C und D gelegen ist.

Weiterhin sind vereinzelt Spitzen in den Konzen-
trationsverlaufen in Abbildung 8 fiir die Senso-
ren 9 und 16 zwischen 12:00 und 13:00 Uhr er-
kennbar. In beiden Fallen handelt es sich um
Sensoren an Saulen in 2m Hohe (siehe Abbil-
dung 5). Trotz der Positionierung leicht ober-
halb der Kopfhohe kann es zu direkten Einwir-
kungen durch Personen kommen, die die Sen-
sorik aus nachster Nahe betrachten und durch
die Atemluft einen deutlichen Konzentrationsan-
stieg bewirken. Diese Konzentrationsspitzen sind
jedoch nur von kurzer Dauer und beeinflussen
die weiteren Verlaufe nicht. Dass entsprechende
Konzentrationsspitzen nur sehr vereinzelt auf-
treten, zeigt, dass die Installation der Senso-
rik im Aufenthaltsbereich wahrend des Messebe-
triebes von den Anwesenden kaum wahrgenom-
men wurde. Diese Schlussfolgerung wird auch
von Riickmeldungen des Standpersonals und ei-
niger Anwesenden bestatigt.

Die CO,-Konzentration der AuBenluft liegt uber
die gesamte Besuchszeit gemittelt bei 430 ppm,
wahrend die der Abluft durchgehend einen gu-
ten Anhaltswert fir die obere Konzentration im
Aufenthaltsbereich darstellt. Insgesamt deuten
die absolut hoheren Werte bei dieser Veran-
staltung auf groRere Anwesenheitszahlen hin.
Es ist allerdings weiterhin zu beachten, dass
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gemaB Abbildung 5 und anders als bei der
IndoorAir-Messe, kein Einlass- bzw. Medical-
Clearing-Bereich abgetrennt wurde, sondern die
gesamte Grundflache der Halle 12.0 fur Stan-
daufbauten und den Publikumsbetrieb genutzt
wurde. Dadurch ist ein entsprechend niedrigerer
personenbezogener Luftvolumenstrom im Ver-
gleich zur IndoorAir-Messe zu erwarten.

Auch wahrend dieser Veranstaltung lag die mitt-
lere CO,-Konzentration in der Halle mit maximal
700 ppm zur Mittagszeit gemaB Vorgaben des
Umweltbundesamtes im hygienisch unbedenkli-
chen Bereich [13]. GemaR Herstellerangaben er-
geben sich hierfiir eine zulassige Abweichung
von + 71ppm und somit ein zulassiger Ausgabe-
bereich zwischen 629 und 771 ppm. Tatsachlich
liegen alle Konzentrationen zu dieser Zeit im Be-
reich von 650 und 750 ppm und somit - trotz der
im Vergleich zur IndoorAir-Messe hoheren abso-
luten Werte und Spannweite - im Bereich der
Messgenauigkeit. Aus diesem Grund kann auchin
diesem Fall die Interpretation potentieller loka-
ler Konzentrationsunterschiede nur unter Vorbe-
halt erfolgen und kein signifikanter Unterschied
erkannt werden.

31.3 Fl Europe 2021

Bei der dritten betrachteten Veranstaltung Fl Eu-
rope steigen die CO,-Konzentrationen entspre-
chend Abbildung 9 von etwa 460 ppm zu Be-
ginn der Besuchszeit bis nachmittags um 16:00
Uhr an. Hier werden Werte zwischen 700 und
800 ppm erreicht, die bei derselben Spannweite
von 100 ppm absolut um 50 ppm hoher liegen als
bei der FormNext-Messe. Das spatere Erreichen
der maximalen Konzentration in der Halle im
Nachmittag konnte darauf zuriickzufiihren sein,
dass gemaR Tabelle 1 auf dieser Messe der ers-
te und nicht der zweite Veranstaltungstag mess-
technisch begleitet wurde und so moglicherwei-
se einige Anwesende erst im Laufe des Tages an-
gereist sind.

Leicht unterhalb des Mittelwerts liegende Kon-
zentrationen traten an Positionen 12, 11 und 21
auf, wobei die letzteren beiden an derselben

E.ON Energy Research Center

Saule auf unterschiedlichen Hohen installiert
waren. Diese Sensoren befinden sich in der Nahe
eines kleinen Sitzbereiches und zeigen zum an-
grenzenden Gangkreuz. Sensor 12 zeigte wahrend
der Messung vom Gangbereich weg zu einer nicht
besetzten und mit zwei Trennwanden teilwei-
se abgegrenzten Leerflache ohne Sitzgelegenhei-
ten, was fiir die geringeren CO,-Konzentrationen
verantwortlich sein konnte. Geringfiigig hohere
Konzentrationen als im Mittel traten dagegen an
einer am Rande eines Standaufbaus und direkt
neben einer Sitzgelegenheit mit Sofa gelegenen
Saule an Sensoren 1 und 19 auf, die zudem direkt
zum Gang ausgerichtet waren.

Weiterhin fallt auf, dass die gestrichelte Linie
nicht wie bei den vorherigen Messungen die Au-
Renluftkonzentration resprasentiert. Stattdes-
sen handelt es sich um die Zuluftkonzentration
an derin Abbildung 3 dargestellten Messposition
nach der Mischkammer der RLT-Anlage. Die Dif-
ferenz der CO,-Konzentration zwischen Zu- und
Abluftkonzentration ist bei dieser Anlage sehr
gering. Zwischen 9:00 und 10:00 Uhr scheint die
Zuluftkonzentration sogar geringfiigig oberhalb
der Abluftkonzentration zu liegen, was in dieser
Studie auf die beschrankte Messgenauigkeit der
eingesetzten Sensoren zuriickgefuhrt wird. Ge-
gen 10:30 Uhr kreuzen sich die beiden Kurven-
verlaufe und divergieren, bis im Nachmittagsbe-
reich eine maximale Differenz von etwa 39 ppm
erreicht ist. Dass beide Kurvenverlaufe gegen
16:30 Uhr enden, ist auf einen friihzeitigen Abbau
der Sensorik in der RLT-Anlage aus organisatori-
schen Grunden zuruckzufuhren.

Bei dieser Messe wurde die RLT-Anlage im Um-
luftbetrieb betrieben. Laut Betreiber waren wah-
rend des Betriebes die AuBenluftklappen um
70 % geoffnet. Mithilfe von Gleichung 7 wird der
Umluftanteil Uber den Tag gemittelt zu etwa 90 %
berechnet. Hier sei zu beachten, dass die tat-
sachliche AuRenluft-CO,-Konzentration in die-
sem Fall nicht gemessen wurde und hier ein Wert
von 410 ppm angenommen wird [14]. Trotz des
somit sehr geringen AuBenluftanteiles lag die
Konzentration liber den gesamten Tag verteilt
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gemal Umweltbundesamt im hygienisch unbe-
denklichen Bereich [13].

Wird die in der Abluft gemessene CO,-
Konzentration zur Regelung des AuBenluft-
volumenstromes genutzt, kann ein zusatzlicher
Umluftanteil, der selber nicht zum Absenken der
CO,-Konzentration beitragt, den Gesamtluftvo-
lumenstrom und somit den Impulseintrag in die
Raumluftstromung erhohen, was zum Einstellen
einer Mischluftung beitragt.

3.2 Vertikale CO,-Schichtung

Um eine potentielle vertikale Luftschichtung
festzustellen, werden die Boxplot-Diagramme in
Abbildungen 7 bis 9 herangezogen, in denen die
jeweils an derselben Saule auf verschiedenen
Hohen installierten Sensoren gruppiert darge-
stellt sind.

Einige der Sensorpaare befinden sich in unmit-
telbarer Nahe zu Sitzgelegenheiten und rest are-
as. Sensorpaar 16/22 auf der Formnext zeigt ent-
sprechend in Richtung eines von Standaufbau-
ten freien Bereiches mit zahlreichen langlichen
Sitzgelegenheiten in einer sog. introducing sta-
ge. Die Entfernung zum nachstgelegenen Sitz-
platz betragt etwa 2m. Bei der FI Europe wurde
Sensorpaar 01/19 neben dem Sofa eines Stan-
daufbaus installiert, wahrend direkt an der Saule
von Sensorpaar 03/20 unmittelbar unterhalb der
Sensoren ein Sitz positioniert war. Beide Positio-
nen waren wahrend der Messe uber lange Zei-
ten von Personen besetzt. Sensorpaar 13/22 der
FI Europe wurde weiterhin direkt auf einen fest
bestuhlten Vortragsbereich mit Podium ausge-
richtet. Gemal Tabelle 5 wurden weiterhin Aus-
richtungen zu Langs- und Quergangen sowie zu
Gangkreuzen gewahlt, um moglichst viele ver-
schiedene fiir einen Messebetrieb charakteristi-
sche Bereiche abzudecken.

Bei einem globalen Vergleich der Sensorpaare
fallt auf, dass in Gangbereichen geringfiigig ho-
here Konzentrationen auftreten als in designier-
ten Sitzbereichen, wobei die Ergebnisse der In-
doorAir wegen der sehr geringen absoluten Kon-
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zentrationen hier ausgeklammert sind. Grund
hierfiir konnte der im Vergleich zu sitzenden Per-
sonen geringere Abstand zwischen Sensoren und
der Kopfhohe gehender Personen sein. Ein Ver-
gleich der Sensoren auf 2,0 und 3,2 m Hohe pro
Saule zeigt dagegen keine eindeutige vertika-
le Konzentrationsschichtung iiber der Raumhohe
- auch dann nicht, wenn die verschiedenen In-
stallationsorte und Ausrichtungen zu Stand- bzw.
Gangbereichen beriicksichtigt werden. Wahrend
an einigen Saulen in 3,2 m Hohe geringfiigig nied-
rigere Konzentrationen als auf 2m verzeichnet
werden, zeigt sich an anderen ein gegenlaufiger
Trend.

Vor dem Hintergrund der bereits erwahnten
Messgenauigkeit und der vergleichsweise gerin-
gen absoluten Konzentrationen sind somit keine
eindeutigen Schichtungseffekte feststellbar und
die Ergebnisse bekraftigen eine insgesamt gute
Mischung der Luft innerhalb des untersuchten
Aufenthaltbereiches.

3.3 Abschatzung der Hallenbelegungen
anhand der CO,-Konzentrationen

Voraussetzung fur die in Abschnitt 2.6 vorgestell-
te Methodik zur Abschatzung der mittleren Hal-
lenbelegung ist eine ideale Mischung der Luft
in der Messehalle, die entsprechend der in Ab-
schnitten 3.1 und 3.2 vorgestellten Ergebnisse als
hinreichend gegeben angesehen wird.

In Abbildungen 7 bis 9 sind jeweils unten die
durchschnittlichen Hallenbelegungen der letz-
ten 10 Minuten dargestellt, wobei fiir die Be-
rechnung einmal die gemessene mittlere CO,-
Konzentration und zum Vergleich die der Abluft
gemessene Konzentration herangezogen wird.
Wahrend auf der IndoorAir- und FormNext-Messe
die RLT-Anlagen gemal Tabelle 2 mit 100 % Au-
Renluft betrieben wurden, fand wahrend der
FI Europe ein Umluftbetrieb mit einem in Ab-
schnitt 3.1 zu etwa 10 % berechneten AuRenluft-
anteil statt.

Die berechneten Anwesenheitszahlen der In-
doorAir liegen fiir beide betrachteten CO,-
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Konzentrationsverlaufe dicht beieinander, da die
Konzentration in der Abluft naherungsweise der
mittleren Hallenkonzentration entspricht. Mit
den zu Beginn der Besuchszeit fiir 9:00 Uhr
berechneten 800 Anwesenden dirfte dabei die
tatsachliche Belegung etwas iiberschatzt wer-
den. Insgesamt steigt die modellierte Hallenbe-
legung bis zum Mittag an und fallt anschlieBend
analog zur mittleren CO,-Konzentration zum Ta-
gesende wieder auf ihr Anfangsniveau ab. Die
im friihen Nachmittag erreichte Maximalbele-
gung von etwa 1484 Anwesenden stimmt gut
mit den geplanten Besuchszahlen von insgesamt
etwa 5000 Personen fiir die dreitagige Veran-
staltung uberein. Genaue Angaben fir die tat-
sachlichen Anwesenheitszahlen liegen zum Zeit-
punkt der Veroffentlichung nicht vor. Wird das
gesamte Luftvolumen der Halle 12.0 einschlieR-
lich des abgetrennten Einlass- bzw. Medical-
Clearing-Bereiches betrachtet, ergibt sich bei
1500 Anwesenden ein personenbezogener Luft-
volumenstrom von 282 m3/h bzw. 78,3 L/s.

Fiir die FormNext-Messe liegt die fiir die Abluft-
konzentration berechnete Anwesenheit im Ver-
gleich zu der der mittleren CO,-Konzentration
durchgehend etwas hoher, da die Abluftkonzen-
tration, wie an den zeitlichen Konzentrationsver-
laufen erkennbar ist,am oberen Ende der Spann-
weite liegt. Gleichzeitig bedeutet dies, dass der
im Abluftkanal gemessene Wert in diesem Fall zu
einer konservativen Abschatzung der Hallenbe-
legung fiihrt. Auch bei dieser Veranstaltung deckt
sich die durch den Betreiber erwartete Hallenbe-
legung mit dem auf Basis der CO,-Konzentration
abgeschatzten Anwesenheitsprofil. Bis zum Mit-
tag steigt die Anwesenheit an und fallt anschlie-
Rend etwas langsamer als bei der IndoorAir wie-
der ab, ohne bis zum Ende der offiziellen Be-
suchszeit das Anfangsniveau zu erreichen. Die
maximale Hallenbelegung von etwa 4015 Perso-
nen gegen Mittag entspricht einem personenbe-
zogenen Volumenstrom von etwa 105 m3/h bzw.
29L/s und stimmt ebenfalls mit den geplanten
und tatsachlichen Anwesenheitszahlen in Tabel-
le 1 liberein. Diese Zahlen umfassen alle drei Hal-
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lenebenen und vier Messetage und konnen somit
nicht genauer aufgeschliisselt werden.

Wahrend der FI Europe war die direkte Mes-
sung der AuRenluftkonzentration nicht moglich.
Weiterhin wurden die RLT-Anlagen mit Umluft-
anteil betrieben, der gemaR Formel 7 zu 90 %
berechnet wurde. Zusammen mit den sich ge-
gen 10:00 Uhr kreuzenden Kurvenverlaufen der
Zu- und Abluftkonzentration sowie der sehr ge-
ringen Spannweite von maximal 39 ppm konn-
te entsprechend Abbildung 9 kein die tatsach-
lichen Gegebenheiten widerspiegelnder Verlauf
der Hallenbelegung modelliert werden. Die ab-
geschatzte Hallenbelegung mit maximal 621 bis
672 Personen unterschatzt in diesem Fall die tat-
sachliche Hallenbelegung.

Fiir die ersten beiden betrachteten Messen, fiir
die IndoorAir und die FormNext, konnte mit der
vorgestellten Modellierung die Hallenbelegung
trotz zahlreicher getroffener Annahmen schliis-
sig und annahernd den tatsachlichen Gegeben-
heiten entsprechend abgeschatzt werden. Die
Abschatzung kann dabei umso genauer statt-
finden, je mehr Erfahrungswerte und Informa-
tionen beziiglich durchschnittlicher Aufenthalts-
dauern sowie der Anteile sitzender, stehender
und gehender Personen den Veranstaltern be-
kannt sind.

4 Zusammenfassung

Im Rahmen einer Messkampagne auf dem Gelan-
de der Messe Frankfurt wurden im Herbst 2021
drei verschiedene Veranstaltungen messtech-
nisch untersucht. Wahrend aller Veranstaltungen
wurde an 24 Messstellen in Gang-, Stand-, Wand-
und Aufenthaltsbereichen sowie den raumluft-
technischen Anlagen die CO,-Konzentration ge-
messen, die als Indikator fiir die vom Menschen
verursachte Verunreinigung der Luft in Innenrau-
men genutzt werden kann. Auf Basis dieser in si-
tu erfassten Daten, die mit regularem Publikums-
betrieb gewonnen wurden, konnen die Mischung
der Raumluft und somit die potentiellen Kon-
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zentrationsschichtungen im Aufenthaltsbereich
in sehr groRen Hallen bewertet werden.

Die Ergebnisse zeigen eine gute Mischung der
Hallenluft wahrend der drei untersuchten Veran-
staltungen. Wahrend an Messpositionen in we-
niger frequentierten Randbereichen oder nahe
von Tiren zu AuBenbereichen leicht geringe-
re Werte festgestellt wurden, lieBen sich insge-
samt keine signifikanten Unterschiede der CO,-
Konzentrationen innerhalb des Aufenthaltsbe-
reiches feststellen. Auch eine zusatzliche Mes-
sung oberhalb des Aufenthaltsbereiches in 3,2m
Hohe zeigte keine eindeutigen vertikalen Schich-
tungseffekte.

Eine Messung der CO,-Konzentration in der Ab-
luft einer RLT-Anlage kann flir diesen Fall da-
her die Luftqualitat im Aufenthaltsbereich - und
somit auch die zu erwartende von Anwesenden
verursachte Aerosolkonzentration - gut wider-
spiegeln. Ein Nachriisten von hochwertiger CO,-
Sensorik in der Abluft der RLT-Anlagen ist kos-
tengiinstig und nachtraglich zu realisieren. Eine
regelmaBige Uberpriifung der Sensoren ist auf
Basis der gemachten Erfahrungen zu empfehlen.
Die in der Abluft gemessene CO,-Konzentration
kann auch fiir die Regelung des AuBenluftvo-
lumenstromes einer RLT-Anlage eingesetzt wer-
den.

Alle wahrend der drei Messen gemessenen CO,-
Konzentrationen lagen mit maximal 835ppm
durchgehend und deutlich unterhalb von
1000 ppm, womit die Luftqualitat gemaR aller
bekannten Vorgaben und Normen als hygienisch
unbedenklich einzustufen ist. In Verbindung mit
weiteren MaBnahmen aus einem abgestimmten
Hygienekonzept spricht daher aus liftungstech-
nischer Sicht nichts gegen eine Durchfiihrung
von Messen. Die Luftqualitat kann und sollte da-
bei immer durch Messung der CO,-Konzentration
kontinuierlich iiberwacht werden.

Fir zwei der Messen (IndoorAir und FormNext)
konnte gezeigt werden, dass auf Basis der
CO,-AufRenluft- und Abluftkonzentration sowie
des Gesamtvolumenstromes der raumlufttechni-
schen Anlagen eine zeitaufgeloste Berechnung
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der Besucherzahlen zu plausiblen Ergebnissen
fiihrt. Diese Methodik erlaubt es, eine gewiinsch-
te oder als kritisch angesehene Besucherdich-
te in einer Messehalle zu uberwachen. AuBer-
dem kann auf Basis dieser berechneten Besu-
cheranzahl eine genaue Einhaltung einer perso-
nenbezogenen AuRenluftmenge regelungstech-
nisch umgesetzt werden.
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