FORSCHUNG Sensorik

CO,-Konzentration

Sensorsystem zur Uberwachung
des Fahrzeug-Innenraums

Bei der bevorstehenden Einfihrung von Kohlendioxid als Kaltemittel in
Klimaanlagen ist das Thema Leckage interessant. Die Fahrgastraume
moderner Personenwagen stellen eine nach aul3en hin abgedichtete Zel-
le dar. Im Inneren kénnen sich somit hohe Konzentrationen von giftigem
CO, sammeln und die Insassen gefahrden. An der Fachhochschule Dort-
mund wurde ein Sensorsystem entwickelt, mit dem die CO,-Konzentra-
tionen in Fahrzeugen praxisnah gemessen werden konnen.
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1 Einleitung

Im Inneren moderner Pkw konnen sich ho-
he Konzentrationen von Kohlendioxid
(CO,) sammeln und die Insassen gefahrden.
Dies ist gerade im Hinblick auf die bevor-
stehende Einfithrung von CO, als K&ltemit-
telin Klimaanlagen interessant, weil bei ei-
ner Leckage zusatzlich CO, in den Innen-
raum gelangen kann.

Am Institut fiir Mikrosensorik der Fach-
hochschule Dortmund wurde ein Sensor-
system entwickelt, mit dem die CO,-Kon-
zentrationen in Fahrzeugen gemessen wer-
den konnen. Anhand von praxisnahen
Messungen in einem Pkw wurden die CO,-
Konzentrationen ermittelt, um das Gefah-
renpotenzial aufzuzeigen.

2 Auswirkungen von
Kohlendioxid auf den
menschlichen Organismus

Kohlendioxid ist ein unsichtbares, geruch-
loses Gas. Es ist in der natiirlichen Umge-
bungsluft mit 350-380 ppm vorhanden [1].
In dieser Konzentration ist CO, ungefahr-
lich. Steigt der Anteil jedoch, kann es zu
Schiddigungen des menschlichen Orga-
nismus kommen. Je nach Konzentration
kénnen die Auswirkungen unterschiedlich
sein. Bereits ab 400 ppm wird die Luft fiir
menschliches Empfinden schlecht [2]. Es
kann zu Miidigkeit, Kopfdruck und Konzen-
trationsschwachen kommen.

Die in Deutschland gesetzlich definierte
MAK-Grenze (MAK = maximale Arbeits-
platzkonzentration) liegt bei 0,5 Vol-%
(entspricht 5000 ppm). Dies ist der héchste
Konzentrationswert, dem ein Arbeiter tiber
acht Stunden ausgesetzt sein darf [1]. CO,
entsteht auch im menschlichen Korper.
Beim Atmen nimmt der Mensch Umge-
bungsluft und damit Sauerstoff (O,) auf. Im
Kérper wird ein Teil des Sauerstoffs in CO,
umgewandelt und mit der Atmung ausge-
stofien.

3 Klimaanlagen und Kaltemittel
in Kraftfahrzeugen

In Pkw sind Klimaanlagen heute ein wichti-
ger und beliebter Teil der Ausstattung. Sie
regulieren die Temperatur im Innenraum
und tragen somit zum Wohlbefinden der In-
sassen bei. Auf langen Fahrten ermiidet der
Fahrer durch das angenehme Klima weni-
ger, und es féllt ihm leichter, sich auf das
Verkehrsgeschehen zu konzentrieren. In der
Bundesrepublik werden Klimaanlagen seit
1990 vermehrt in Kraftfahrzeugen einge-
baut. Der Anteil der neu zugelassenen Kraft-
fahrzeuge mit Klimaanlage stieg von 9 % im
Jahr 1990 auf iiber 85 % im Jahr 2004.
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Ein Problem von Klimaanlagen ist ne-
ben einem erhéhten Kraftstoffverbrauch
das Kéltemittel im Inneren des Kiihlkreis-
laufes mit seinen negativen Auswirkungen
auf den Treibhauseffekt. Bis zirka 1994 wur-
de in den Klimaanlagen das Kéltemittel R12
eingesetzt. R12 besitzt mit dem Wert 8000
ein enormes globales Erwarmungspotenzi-
al (GWP) verglichen mit CO,. Ein GWP von
1000 bedeutet, dass 1 kg eines Stoffes die
gleichen Auswirkungen auf die Atmosphé-
re hat wie 1000 kg CO,. Ein Kilogramm R12
bewirkt in der Atmosphére also dasselbe
wie 8000 kg CO,.

Aus diesem Grunde ersetzte man R12 ab
1994 durch den Stoff R134a. Untersuchun-
gen zeigten, dass R134a sich ohne grofen
Anderungsaufwand auch in Klimaanlagen
verwenden lief3, welche zuvor mit R12 be-
trieben wurden. Das GWP von R134a ist mit
dem Wert 1300 zwar rund sechs Mal gerin-
ger als bei R12, aber noch 1300-mal gréfier
als bei CO,. Klimaanlagen in Kfz besitzen
Fullmengen von zirka 0,8 kg pro Fahrzeug.
Bei jahrlich 3,6 Millionen Neuzulassungen
in Deutschland, von denen rund 80 % mit
Klimaanlagen ausgestattet sind, bedeutet
dies, dass jedes Jahr 2,3 Millionen kg R134a
als Kaltemittel abgefiillt werden. Bei einem
GWP-Faktor von 1300 entspricht dies etwa 3
Millionen t CO,. Dies allein stellt kein Pro-
blem dar, weil das Kaltemittel bei Repara-
turen und Wartungen abgesaugt und ent-
sorgt werden kann. Das Entscheidende ist,
dass jahrlich ungefahr 10 % des Kaltemit-
tels bei Wartungsarbeiten, durch Leckagen
oder defekte Dichtungen entweichen. Bei
2,3 Millionen kg R134a, die als Kaltemittel
abgefiillt werden, bedeutet dies einen Ver-
lust von 230.000 kg R 143a, oder dquivalent
300 Millionen kg CO, pro Jahr, die in die
Atmosphare gelangen [3].

Diese Zahlen gaben den Anstof, nach
Alternativen zu den bisher eingesetzten
Kéaltemitteln zu suchen. Als viel verspre-
chende Losung scheint sich CO, selbst an-
zubieten. Es liegt in groflen Mengen vor,
hat einen GWP von 1und besitzt alle fiir Kli-
maanlagen nétigen Eigenschaften. CO, be-
sitzt eine héhere Kalteleistung als bisher
verwendete Mittel, so dass bei gleicher
Kihlleistung weniger Energie fiir den Be-
trieb der Klimaanlage benétigt wird [4].

4 Messungen

Im Rahmen eines Forschungsprojekts wur-
de am Institut fiir Mikrosensorik unter-
sucht, welche Werte die CO,-Konzentration
im Innenraum eines Pkw erreichen kann.
Um die vorstehend genannten Gefahren zu
vermeiden, muss im Falle einer Leckage in
der mit CO, betriebenen Klimaanlage si-
chergestellt werden, dass die Konzentratio-
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nen im Innenraum des Fahrzeugs unter-
halb einer kritischen Grenze bleiben. Da
Fehlalarme ausgeschlossen werden sollen,
muss zuvor bekannt sein, welche Werte un-
ter normalen Bedingungen erreicht werden
konnen. Eine Messeinrichtung soll in der
Lage sein, ein plétzlich auftretendes Leck,
verbunden mit einem schnellen Anstieg
der CO,-Konzentration, zu erkennen. Eben-
so soll sichergestellt sein, dass die Konzen-
tration, die durch die Atmung der Insassen
ansteigt, keine kritischen Werte erreicht.
Im Versuch wurde ausschlieBlich der CO,-
Gehalt ermittelt und folgende Einflussgré-
Ben berticksichtigt:

Anzahl der mitfahrenden Personen

Stellung der Fenster

Einstellung der Liftung

Einstellung der Umluftfunktion

Auswirkung der Klimaanlage

Konzentrationen in verschiedenen Pkw.

4.1 Zwveistrahlverfahren

Die Messungen wurden mit einem im Insti-
tut fiir Mikrosensorik entwickelten Aufbau
durchgefiihrt. Dieser arbeitet nach dem In-
frarot-Absorptions-Verfahren [5]. Hierbei
macht man sich eine besondere Eigen-
schaft von Gasen zu nutze. Die einzelnen
Molekiile der Gase absorbieren Licht in ei-
nem bestimmten Wellenlangenbereich.
Die dadurch entstehende Schwachung der
Strahlungsintensitat wird mittels pyroelek-
trischer Detektoren gemessen. Da jedes Gas
nur einen bestimmten Bereich der Wellen-
langen absorbiert, kann hier von einem
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4.1 Zweistrahlverfahren

IR-Strahler

JHL,
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Messsignal
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Bild 1: Prinzip des Zweistrahlverfahrens [6]

Figure 1: Principle of the dual beam method [6]

Fingerabdruck“ gesprochen werden, der
die verschiedenen Gase charakterisiert.
Werden die pyroelektrischen Detektoren
mit Filtern ausgestattet, kann eine selekti-
ve Messung erfolgen, die genaue Ergeb-
nisse iiber die Zusammensetzung des Gases
liefert.

Der fiir die Messungen verwendete Auf-
bau besitzt zwei Detektoren und eine Infra-
rot-Strahlungsquelle (IR-Strahler), Bild 1
Die Bohrung, welche die Strahlungsquelle
aufnimmt, teilt sich in zwei symmetrisch
zueinander angeordnete Kivetten, an de-
ren Enden die Detektoren platziert sind. Die
Strahlungsquelle emittiert Licht im sichtba-
ren und im infraroten Bereich. Das Licht
durchlauft die Kiivetten, und ein Teil der
Strahlungsenergie wird vom Gas absor-
biert. Der Messdetektor ist mit einem Filter
ausgestattet, so dass er die Strahlung nur
im Wellenldngenbereich von 4,26 pm
misst. Dies ist genau der Bereich, in dem
CO, eine Schwachung der Strahlungsinten-
sitat verursacht. Diese Intensitatsschwa-
chung wird erfasst und in der Auswertee-
lektronik in ein der Gaskonzentration pro-
portionales Spannungssignal umgewan-
delt.

Der Referenzdetektor misst die Strahlung
im Bereich von 4,0 pm. In diesem Bereich
wird von keinem Gas Strahlungsenergie ab-
sorbiert, und der Detektor kann die Inten-
sitat der Strahlungsquelle iiberwachen. Das
Referenzsignal lasst sich verwenden, um die
Alterung der Strahlungsquelle oder eine
eventuelle Verschmutzung von Strahlungs-
quelle und Kivette zu tiberwachen [6].

4.2 Konstruktion

Die Umgebungsluft wird tber eine Mem-
branpumpe angesaugt und dem Sensor zu-
gefiihrt. Der Sensor mit der gesamten Aus-
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werteelektronik wurde in ein gekapseltes
Gehause eingebaut und iiber das 12-V-Bord-
netz betrieben. Alle erforderlichen An-
schliisse waren aufien am Gehéause mon-
tiert. Die Pumpe konnte an verschiedenen
Orten im Pkw positioniert werden. So lief2
sich feststellen, ob sich das CO, im Innen-
raum verteilt oder an einer bestimmten
Stelle, zum Beispiel am Boden, ansammelt.

Fiir die Versuche standen ein Opel Astra
Caravan, Bj. 1995, und ein VW Golf 1V, Bj.
1998, zur Verfiigung. Im Wesentlichen wur-
den die Messungen im Alltagsbetrieb
durchgefiihrt. Die Versuchswagen waren
mit bis zu vier Personen besetzt. Die Fahr-
zeiten schwankten zwischen 30 Minuten
und iber einer Stunde. Der CO,-Gehalt
wurde an den folgenden zwei Orten im
Fahrzeug gemessen:

Mitteltunnel zwischen den Vordersitzen
Fufiraum auf der Beifahrerseite.

Diese Orte schienen sinnvoll, weil der
CO,-Gehalt besonders in der Umgebung des
Fahrers interessant ist, um diesen eventuell
vor den zuvor genannten Gefahren zu
schiitzen. Samtliche Einstellungen wie Liif-
tung, Umluft, Klimaanlage, Fenster, Anzahl
der Personen, Route und die Uhrzeit wur-
den in einem Fahrtenbuch festgehalten. Je-
de Anderung wurde notiert, um reprodu-
zierbare Messergebnisse zur Auswertung
zu erhalten.

4.3 Erste Messergebnisse
Die Messwerte wurden mit Excel-Tabellen
und -Diagrammen ausgewertet. Hier sollen
folgende Untersuchungsergebnisse dreier
Testreihen genauer betrachtet werden:
Fahrzeug mit 1 Person besetzt, Umluft ak-
tiviert, Opel Astra
Fahrzeug mit 1 Person besetzt, Umluft ak-
tiviert, VW Golf

Fahrzeug mit 4 Personen besetzt, Umluft
aktiviert.

In Bild 2 ist zu erkennen, dass die CO,-
Konzentration stetig ansteigt. Obwohl nur
eine Person im Fahrzeug saf3, erreichte die
Konzentration einen Wert von 0,3 Vol.-%.
Dieser Wert ist um mehr als den Faktor 10
grofer als der in der normalen Umge-
bungsluft. Erreicht wurde dieser Wert nach
einer Fahrzeit von nur 52 Minuten [6].

Der in Bild 3 dargestellte Verlauf der
CO,-Konzentration erreicht ein Maximum
von 0,29 Vol.-%. Diese Konzentrationswer-
te entsprechen etwa den Werten, die in Bild
2 dargestellt sind. Auch in diesem Fall war
die Zeit, nach der die Konzentrationen er-
reicht wurden, sehr kurz. Das Maximum
der Konzentration in dieser Messung wur-
de bereits nach 42 Minuten erreicht [6].

4.4 Vergleich der Messungen
Die CO,-Konzentration um 0,3 Vol.-%, die in
beiden Fallen erreicht wurde, ist mehr als
10 Mal hoher als die nattirliche. Dieser Wert
wurde mit nur einer Person erreicht, bei
Fahrzeiten von unter einer Stunde. Die
Konzentrationen stiegen bis zum Ende der
Messung kontinuierlich an, was darauf
hindeutet, dass der Maximalwert noch
nicht erreicht wurde. Bedingt durch die ver-
schiedenen Innenraumvolumina der Fahr-
zeuge, variiert die Anstiegszeit in den bei-
den Messungen. Trotz unterschiedlicher
Messpositionen und Liiftungseinstellun-
gen, liegen die Messwerte dicht beieinan-
der, was sich auf eine gute Durchmischung
der Luft im Fahrbetrieb zuriickfithren lasst.
Das Kohlendioxid sammelt sich somit nicht
in Bodennahe, sondern verteilt sich im
Innenraum des Fahrzeugs.

Weiterhin wurde die Konzentration im
Innenraum gemessen, wahrend sich vier
Personen im Pkw befanden. Bemerkens-
wert ist der sehr steile Anstieg der CO,-Kon-
zentration, in Bild 4 dargestellt. Bereits
nach 30 Minuten ist der Spitzenwert der
Konzentration von tiber 0,71 Vol.-% CO, er-
reicht. Dieser Wert liegt fast 20-mal tber
dem Wert der Umgebungsluft und verur-
sachte bei den mitfahrenden Personen, Un-
wohlsein in Form von Miidigkeit, erschwer-
ter Atmung und leichten Kopfschmerzen.
Aufgrund der aktivierten Umluftfunktion
stieg nicht nur die CO,-Konzentration, son-
dern auch die Luftfeuchtigkeit im Fahrzeug
stark an. Durch die hohen Auf3entempera-
turen heizte sich der Innenraum zudem
stark auf.

Um fiir angenehme Temperaturen zu
sorgen, wurde die Klimaanlage eingeschal-
tet, die auch die Luft im Innenraum trock-
net. Die Umluftfunktion war jedoch weiter-
hin aktiviert. Als die erste Person ausstieg,
sank die Konzentration sofort deutlich von
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4.3 Erste Messergebnisse
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Bild 2: Typischer Anstieg der CO,-Konzentration in einem Opel Astra Caravan

(mit einer Person besetzt, Umluftfunktion aktiviert)

Figure 2: Typical increase of the CO,-concentration inside of a Vauxhall Astra Caravan
(with one passenger inside, air-circulation activated)
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Bild 3: Typischer Verlauf der CO,-Konzentration in einem VW Golf
(mit zwei Personen besetzt, Umluftfunktion aktiviert)

Figure 3: Typical course of the CO,-concentration inside of a VW Golf
(with two passengers inside, air-circulation activated)

ATZ 7-8/2004 Jahrgang 106

8:00



FORSCHUNG Sensorik

4.4 Vergleich der Messungen
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Bild 4: Typischer Verlauf der CO,-Konzentration in einem VW Golf
(mit vier Personen besetzt, Umluftfunktion aktiviert)

Figure 4: Typical course of the CO,-concentration inside of a VW Golf
(with four passengers, air-circulation activated)

0,7 Vol.-% auf etwa 0,3 Vol.-%. Nachdem
sich im erneuten Fahrbetrieb die Luft im
Innenraum durchmischt hatte, lag der
Wert bei etwa bei 0,43Vol.-%, wo er sich bis
zum Ausstieg der zweite Person stabilisier-
te. Als die zweite Person ausstieg, sank die
C0O2-Konzentration nochmals auf etwa 0,1
Vol.-%. Obwohl zu diesem Zeitpunkt die
Umluftfunktion abgeschaltet wurde, blieb
dieser Wert bis zum Ende der Messfahrt sta-
bil. Eine Anderung der Konzentration durch
die Klimaanlage war nicht zu registrieren

[6].

5 Schlussfolgerungen

Aufgrund der in den Messungen an der FH
Dortmund gewonnenen Erkenntnisse stellt
sich vor allem eine Frage: Ist es sinnvoll im
Rahmen der Untersuchung nach der maxi-
mal moglichen CO,-Konzentration zu fra-
gen? Der Innenraum moderner Pkw soll ge-
gen Umwelteinfliisse gut geschiitzt sein. Zu
den gerade heute geltenden Qualitatsan-
forderungen zahlt daher auch absolute
Dichtigkeit, um den Gerduschpegel der
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Fahrgerdusche klein zu halten, um Kalte
oder Warme keinen Zugang in den Innen-
raum zu bieten und um eventuelle Ge-
ruchsbeldstigungen nicht in das Fahrzeug
gelangen zu lassen. Die Fahrzeughersteller
haben diese Aufgaben heute zum grofiten
Teil gelost.

Die Erfiillung dieser Anforderungen
geht leider zu Lasten der Fahrzeuginsassen.
In alten Fahrzeugen boten schlechtere
Dichtungen, nicht richtig schlieRende Fen-
ster und die einfach konstruierte Liftungs-
anlage — ohne Umluftfunktion — die Mog-
lichkeit zur Durchmischung der Luft im
Innenraum mit frischer Luft von aufien.
Aus diesem Grund war es unwahrschein-
lich, dass in so kurzer Zeit so hohe CO,-Kon-
zentrationen auftraten wie in einem heuti-
gen Pkw. Die im Rahmen der Versuche ge-
machten Erfahrungen zeigen, dass schon
Konzentrationen im Bereich von 0,2 bis 0,3
Vol.-% von den Insassen als sehr unange-
nehm empfunden werden. Die Konzentra-
tionsfahigkeit des Fahrers lasst nach, was
gerade beim Autofahren geféhrlich ist, und
unter Umstédnden zum so genannten Se-

kundenschlaf fithren kann. Nach einer Stu-
die des Gesamtverbandes der Deutschen
Versicherungswirtschaft (GdV) sind 24 %
der tédlichen Unfélle auf Autobahnen auf
dieses Phanomen zurilickzufiithren.
Gefahrliche Konzentrationen lassen sich
auch mit nur einer Person im Fahrzeug
schnell erreichen, wenn die Umluftfunk-
tion betéatigt ist. Dies ist meist dann der Fall,
wenn das Fahrzeug sich hinter einem Lkw
oder in einem Tunnel befindet. Um die Ab-
gase nicht in den Innenraum gelangen zu
lassen, wird die Umluftfunktion manuell,
oder sensorgesteuert, eingeschaltet. Die
Sensorik, die diesen Vorgang einleitet,
iiberwacht dabei nur die Luft, die von au-
Ben in den Innenraum gelangt. Die Luft im
Fahrzeug wird bisher nicht iiberwacht. Die
Liftung im Fahrzeug wird bei aktivierter
Umluftfunktion nicht mehr mit Frischluft
versorgt. Es erfolgt lediglich eine Umwal-
zung der vorhandenen Luft im Innenraum,
und das ausgeatmete CO, kann nicht mehr
entweichen. Oft vergisst der Fahrer, die ein-
geschaltete Umluftfunktion zu deaktivie-
ren, und der CO,-Gehalt im Fahrzeug steigt
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an. In Fahrzeugen ohne Klimaanlage macht
sich dieser Zustand schnell bemerkbar, weil
die Luftfeuchtigkeit im Innenraum recht
schnell ansteigt und sich ab einem gewis-
sen Wert an den Scheiben niederschlagt.
Die Luft wird als stickig empfunden. Die ho-
here Konzentration an Kohlendioxid be-
merkt der Fahrer, wenn tiberhaupt, durch
Unwohlsein und Midigkeit. Dass diese
Symptome durch die schlechte Luft verur-
sacht werden, ist dem Fahrer oft nicht be-
wusst. Haufig wird nur fiir ein paar Sekun-
den das Fenster ge6ffnet, um Frischluft in
den Innenraum zu bekommen. Wird die
Umluftfunktion jedoch nicht abgeschaltet,
ist der Anteil des CO, im Innenraum schnell
wieder so hoch wie vorher.

In Pkw mit Klimaanlage wird die Luft
zusatzlich zur Umluftfunktion noch ge-
trocknet. Dieser Umstand vergrofiert die
Zeitspanne, bis der Fahrer die schlechte
Qualitat der Luft bemerkt. Bei mehreren
Personen konnen sich so je nach Fahr-

strecke schnell Konzentrationen bilden, die
weit iber 0,7 Vol.-% liegen. Dies wurde
aufgrund der Messungen belegt. Zu beach-
ten ist auflerdem, dass dieser Wert deut-
lich iiber dem gesetzlich definierten MAK-
Wert von 0,5 Vol.-% liegt. Eine sensorge-
steuerte Elektronik wére in der Lage, die
Luft im Innenraum eines Pkw zu kontrol-
lieren und bei Uberschreitung einer zuvor
festgelegten, ungefahrlichen CO,-Konzen-
tration die Fahrgastzelle mit Frischluft zu
versorgen. Dies konnte mit einer bedarfs-
gesteuerten Liiftung erfolgen, welche die
Zufuhr von Frischluft an die Verhaltnisse
im Innenraum anpasst. Der Wert, bei dem
die Umluftfunktion deaktiviert wird, sollte
deutlich unter der Behaglichkeitsgrenze
liegen, die nach der Norm DIN 1946-2 bei
1500 ppm liegt. Die notwendige Auswer-
teelektronik konnte im heute ublichen
Bordrechner untergebracht werden und
wiirde nicht viel Platz in Anspruch neh-
men.
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CO, Concentration

Sensor System for Monitoring the Interior

By Volker Huelsekopf,

Christian Stein and
Gerhard Wiegleb
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Considering the upcoming introduction of carbon dioxide as a
coolant in air conditioning systems, the question of leakage is
especially important. The interior of modern passenger cars
must be considered as a sealed cell. Thus, high concentrations
of toxic CO, can occur inside the vehicle and endanger the pas-
sengers. At Dortmund University of Applied Sciences, a sensor
system that is able to measure CO, concentrations in vehicles
in real conditions has been developed.

1 Introduction

The interior of a modern passenger car
must be considered as an almost complete-
ly sealed cell. Inside, high concentrations of
carbon dioxide (CO,) that can be hazardous
for passengers can develop. Considering
the upcoming introduction of CO, as a
coolant in air conditioners, the question of
leaks in the cooling system is especially im-
portant, as additional CO, can enter the in-
terior of the vehicle.

The Institute for Micro Sensors of the
University of Applied Sciences in Dort-
mund has developed a sensor system that
is able to measure CO, concentrations in
vehicles. With the help of measurements in
a car, simulated to reflect real conditions,
CO, concentrations were determined to
show the potential of danger.

2 Effects of Carbon Dioxide
on the Human Organism

Carbon dioxide is an invisible, odourless
gas. Natural air contains between 350 and
380 ppm of CO, [1]. In this concentration,
CO, is not dangerous, but if the concentra-
tion increases, this can harm the human or-
ganism. The effects can vary depending on
the concentration. At a concentration of
400 ppm, the air is already subjectively per-
ceived as bad by the human organism [2].
This can lead to fatigue, headaches and
poor concentration.

The threshold limit value (in German:
MAK = maximale Arbeitsplatzkonzentra-
tion, i. e. maximum workplace concentra-
tion) defined by German law is set at 0.5
vol.% (equivalent to 5000 ppm). This is the
highest legal concentration a worker is al-
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lowed to endure over a period of eight
hours [1]. CO, is also produced inside the
human body. A human being inhales air
and, along with that, oxygen (O,) when
breathing. Inside the human organism,
part of the oxygen is converted into CO,
and exhaled.

3 Air Conditioning and
Coolants in Motor Vehicles

Air conditioning systems are an important
and popular feature in passenger cars
nowadays. They regulate the temperature
inside the car, thus making driving more
enjoyable for passengers. During long jour-
neys, the driver does not tire so quickly be-
cause of the comfortable climate and it is
easier for him or her to concentrate on the
traffic. Since 1990, there has been an in-
crease in the number of air conditioning
systems installed in cars in Germany. The
share of newly registered cars with air con-
ditioning increased from 9 % in 1990 to
over 85 % in 2004.

Apart from the increased fuel consump-
tion, one drawback of air conditioning sys-
tems is the coolant inside the cooling sys-
tem and its negative consequences for the
“greenhouse effect”. Until 1994, the coolant
R12 was used as a cooling material in air-
conditioners. With a value of 8000, R12 has
an enormous global warming potential
(GWP) compared to CO,. A GWP of 1000
means that 1 kg of this substance has the
same effects on the atmosphere as 1000 kg
of CO,. Thus, 1kg of R12 has the same effects
on the atmosphere as 8000 kg of CO,.

Because of this, the material R134a re-
placed R12 in 1994. Surveys showed that
R134a could easily be used in air condition-
ing systems that previously used R12. The
GWP of R134a is 1300 and therefore six times
less than R12, but still 1300 times greater
than that of CO,. Air conditioning systems in
passenger cars have a capacity of about 0.8
kg per vehicle. Considering the 3.6 million
cars that are newly registered in Germany
per year, 80 % of which are equipped with
air conditioning, that adds up to 2.3 million
kg of R134a used in those air conditioners. A
GWP 0f 1300 is equivalent to 3 million tons of
CO;. This fact alone is actually not the prob-
lem, as the coolant can be collected and dis-
posed of when repairs or servicing are neces-
sary. But the major problem is that 10 % of
the coolant escapes from the system during
servicing or through leaky seals per year.
Thus, with 2.3 million kg of R134a in use, a
loss of 230.000 kg R 134a, or equivalent 300
million kg of CO, per year escapes into the
atmosphere [3].

These alarming figures motivated the
search for alternatives to the coolants that
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are used at present. CO, seems to be a
promising alternative. It is available in
large quantities, has a GWP of 1 and all the
qualities that are needed in air condition-
ing systems. CO, has a higher cooling ca-
pacity than the liquids currently used, so
less energy is necessary for running the air
conditioning system while the cooling
power remains the same [4].

4 Measurements

A research project carried out by the Insti-
tute for Micro Sensors investigated the
CO,concentrations that can be reached in-
side passenger cars. In order to avoid the
dangers described above if a CO, air condi-
tioning system leaks, one must ensure that
the concentration of CO, stays below a crit-
ical limit. First, one needs to determine
which concentrations can be reached under
normal conditions in order to avoid false
alarms. A measuring device should be able
to detect leaks in the system along with
sudden increases in the CO, concentration.
It should also make sure that the concen-
tration, which rises as a result of the pas-
sengers’ normal breathing, does not reach
critical limits. In the experiments, only the
CO, concentration was determined, with
the following influences being taken into
consideration:

B the number of the passengers in the car
B the position of the windows

B the settings of the ventilation system

B the setting of the air circulation system
B the effect of the air conditioner

B the concentrations in different
passenger cars.

4.1 Dual Beam Principle

The measurements were carried out with a
special set-up that was developed by the In-
stitute for Micro Sensors. This set-up uses
the infrared absorption method [5]. This
method takes advantage of certain charac-
teristics of gases. The singular molecules of
gases absorb light in a certain wavelength
region. The developing decrease in the in-
tensity of the light can be measured with
the aid of pyro-electric detectors. As every
gas only absorbs a certain sphere of the
wavelengths, this can be seen as a “finger-
print” that characterizes the different gas-
es. The pyro-electric detectors can be
equipped with filters to allow more selec-
tive measuring, thus enabling precise re-
sults on the composition of the gas to be ob-
tained.

The set-up used for the measurements
contains two detectors and one infrared
light source (IR emitter), Figure 1. The bore
in which the light source is mounted splits
up into two symmetrically arranged sam-

ple cells, at the ends of which the detectors
are placed. The light source emits rays in
the visible and infrared regions. The light
passes the sample cells and the gas absorbs
part of the ray energy. The measuring de-
tector is equipped with a filter that mea-
sures only the rays in the region of 4.26 pm.
This is exactly the sphere in which CO,
causes a weakening of the infrared radia-
tion. This weakening of the intensity is reg-
istered and transferred by the analysing
electronics into a voltage signal that is pro-
portional to the gas concentration.

The reference detector measures the
rays at 4.0 ym. In this region, no gas ab-
sorbs infrared radiation and the detector
can observe the intensity of the infrared
source. The reference signal can be used to
survey the ageing of the light source or a
possible pollution of the light source or the
sample cell [6].

4.2 Design

The surrounding air is drawn in by a di-
aphragm pump and fed to the sensor. The
sensor with the entire signal evaluation
electronics is installed in a sealed housing
and powered by the 12 V vehicle electrical
system. All necessary connections are in-
stalled on the outside of the housing. The
pump can be installed at different places in
the passenger car. This makes it possible to
determine whether the CO, is distributed
throughout the passenger compartment or
whether it collects at a certain place, for ex-
ample at the bottom.

Two cars, an Opel Astra Caravan 1995
model and a VW Golf IV 1998 model, were
used for the experiment. The measure-
ments were primarily carried out during
everyday usage. The cars used for the tests
carried up to four passengers. The journey
times varied between 30 minutes and more
than one hour. The CO, concentrations
were measured in the following two loca-
tions in the car:

B the drive shaft tunnel between the two
front seats
B the foot well on the front passenger side.

These places were chosen since the CO,
concentration especially near the driving
seat is of great importance in safeguarding
the driver from the dangers mentioned
above. All settings and values of the venti-
lation system, circulation system, air condi-
tioning, windows, number of passengers,
route and time were recorded in a driver’s
log. Every change was registered in order to
achieve reproducible measuring results for
the analysis.

4.3 First Measurement Results

The results were analysed using Excel ta-
bles and diagrams. In the following, three
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results of the experiments will be looked at
more closely:

B Car with 1 person, air circulation
activated, Vauxhall Astra

B Car with 1 person, air circulation
activated, VW Golf

B Car with 4 persons, air circulation
activated

Figure 2 shows that the CO, concentra-
tion is constantly rising. Though only one
person was inside the car, the concentra-
tion reached 0.3 vol.%. This concentration is
more then 10 times higher than in normal
surrounding air. It was reached after only
52 minutes of driving [6].

The curve of the CO, concentration
shown in Figure 3 reaches a maximum of
0.29 vol.%. These figures correspond ap-
proximately to those shown in Figure 2. In
this case too, the time taken to reach such a
concentration was quite short. In this test,
it took 42 minutes to reach the maximum
concentration [6].

4.4 Comparison of the
Measurements

The CO, concentrations of around 0.3 vol.%
that were reached in both cases were more
then 10 times higher than normal. This fig-
ure was reached with only one person in
the car and with driving times of less than
one hour. The concentrations increased
continually until the end of the experi-
ment, so it is likely that the maximum was
not yet reached. The time of the increase
varied in the two measurements, due to the
different volumes of the interiors of the
two cars in use. In spite of the different
measuring locations and settings of the air
ventilation system, the results were simi-
lar, resulting from good mixing of the air
during driving. Therefore, the CO, does not
collect at the bottom of the passenger com-
partment but mixes throughout the interi-
or of the car.

Furthermore, the concentration inside
the passenger car was measured with four
persons in the car. The very steep rise in the
concentration is very remarkable, as shown
in Figure 4. After only 30 minutes, the con-
centration reaches the maximum of 0.71
vol.%. This value is 20 times higher than the
content in natural air and the passengers
felt uncomfortable, complaining of fatigue,
heavy breathing and slight headaches. The
activation of the air circulation system
caused not only the CO, concentration to
increase but also the atmospheric humidity
inside the car. The inside of the car was also
heated up due to high outside tempera-
tures.

In order to achieve more comfortable
temperatures, the air conditioning system,
which also dehumidifies the air within the
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car, was switched on. The air circulation
system remained activated. As soon as the
first person got out of the car, the concen-
tration decreased remarkably, from 0.7 to
0.3 vol.%. After the air had mixed again as
the journey continued, the concentration
went up to 0.43 vol.%, where it stabilized
until the second person got out of the car.
When the second person left, the figure
went down again to about 0.1 vol.%. Al-
though the air circulation system was deac-
tivated at this point, the value stayed the
same until the end of the journey. A change
in the concentration due to the air condi-
tioner was not observed [6].

5 Conclusions

One important question arises in view of
the findings gained during the experiment
at the Dortmund University of Applied Sci-
ences: Does it make sense to ask for the
highest possible CO, concentration within
the framework of this study? The interior of
a modern passenger car is expected to be
protected against all kinds of environmen-
tal influences. Today’s standards of quality
demand an almost airtight interior in order
to keep engine noise low and to keep cold
and heat as well as annoying smells out-
side the car. The car manufacturers have
met these standards almost completely to-
day.

But solving these problems has caused
new and different problems for the passen-
gers. In older cars, poorer-quality seals and
the lack of airtight windows along with
simpler ventilation systems without air cir-
culation allowed the air inside the car to be
constantly mixed with fresh air from out-
side. For this reason, it was impossible for
high CO, concentrations to be reached in a
short time, as is the case in modern cars.
The experience gained in this study
showed that even concentrations of be-
tween 0.2 and 0.3 vol.% resulted in passen-
gers feeling uncomfortable. The driver’s at-
tention also diminishes, which is especially
dangerous as it can lead to so-called “mi-
crosleep”. According to a study carried out
by the Gesamtverband der Deutschen Ver-
sicherungswirtschaft (GdV), 24 % of fatal
accidents on highways are due to this phe-
nomenon.

Dangerous concentrations can already
be reached with only one person in the car
if the air ventilation is activated. This is of-
ten the case when the car is behind a truck
or in a tunnel. The air circulation system is
activated manually or by a sensor to keep
the exhaust fumes outside the car. The sen-
sor that activates the circulation only mon-
itors the air that comes from outside the
car. The air inside the car is not currently

monitored. The ventilation system in the
car no longer provides fresh air if the air cir-
culation system is activated. The air that is
already inside is only circulated, but the
CO, that is exhaled cannot escape. Often,
the driver forgets to deactivate the air cir-
culation and the CO, concentration increas-
es. In cars without air conditioning, this can
be observed as the humidity rises quickly
and, above a certain concentration, the
windows start to steam up. The air feels hu-
mid and uncomfortable. The driver per-
ceives the higher concentration of CO, - if
at all - by feeling uncomfortable and tired.
Often, however, it is not clear to the driver
that these symptoms are the result of the
poor air quality. In most cases, the window
is opened only for a few seconds to allow
some fresh air into the car. But if the air cir-
culation system is not deactivated, the con-
centration will soon become as high as be-
fore.

In cars with air conditioning, the air is
dehumidified in addition to providing the
air circulation facility. This fact even pro-
longs the time period until the driver recog-
nizes the poor air quality. If more than one
passenger is in the car, this can easily lead
to concentrations that are well above 0.7
vol.%, depending on the length of the jour-
ney. This was proven in the experiments. It
is also important to notice that this figure is
well above the legal MAK limit of 0.5 vol.%.
An electronic device that is controlled by a
sensor could regulate the air inside the car
and draw in fresh air if the concentration
rises above a previously determined CO,
concentration. This could work with indi-
vidual ventilation, which balances the
amount of fresh air with the requirements
inside the car. The concentration at which
the air circulation is to start should be well
below the limit at which the air is consid-
ered bad, which, according to DIN 1946-2, is
1500 ppm. The necessary signal evaluation
electronics could be integrated into the ve-
hicle’s electronic unit and would take up
only little space.
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