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Die empfundene Luftqualitat ·
in lnnenraumen wird zur Zeit 
von trainierten Versuchsper­
sonen in der Einheit dezipol 
.oder anderen Geruchsein­
heiten bewertet [1]. Diese 
Methode ist verhaltnismaBig 
zeitintensiv, teuer und 
benotigt trainierte Personen. 
In der vorliegenden Arbeit 
wurden verschiedene Raume 
eines Biirogebaudes unter­
schiedlicher Geruchsqualita­
ten sowohl mit zwei elektro­
nischen Nasen als auch mit 
der menschlichen Nase unter­
sucht. 
Aus den Messungen kann 
geschlossen werden, daB die 
elektronische Nase verwendet 
werden kann. 

Electronic noses for the assessment 
.of the perceived air quality in office 
rooms 

The perceived air quality (PAO) in indoor 
environments is presently assessed with 
trained judges in the unit decipol or 
other units [1 ]. T his method is rather 
time-consuming, expensive and always 
requires trained judges. 
In the presented work various rooms 
with different odor qualities are inves­
tigated in an office building with two 
electronic.noses as well as the human 
nose.· 
For the used experimental setup in the 
investigated building it can be con­
cluded that the electronic nose can be 
used". 
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Elektronische Nasen zur 
Bewertung der 
empfundenen Luftqualitat 
in Biiroraumen 
Grundlagen 
Der Mensch mit einem normalen Ge­
ruchssinn kann zwischen ungefahr 
10 000 GerOchen unterscheiden. Es exi­
stiert zur Zeit kein MeBgerat, das die 
empfundene Luftqualitat direkt miBt. 

Das menschliche Geruchsorgan bewertet 
die Gesamtheit eines Geruchs. Mit der 
elektronischen Nase wird versucht, diese 
Funktionalitat zu simulieren. Durch die 
Kopie der Natur wurde eine Kombination 
aus Sensor und Computer-Technik ent­
wickelt. Die Geruchszellen in den 
Schleimhauten der menschlichen Nase 
werden durch eine Vielzahl von chemi­
schen Sensoren reprasentiert. Anstelle 
des menschlichen Gehirns wird eine 
kOnstliche lntelligenz eingefOhrt, die als 
ein neuronales Netzwerk programmiert 
ist. 

Elektronische Nasen beurteilen einen Ge­
ruch ganzheitlich. Die unterschiedlichen 
Sensoren geben unterschiedliche Signale 
ab. Die S.ignale werden zu einem charak­
teristischen Geruchsmuster zusammen­
gefOgt. Es gibt zwei elektronische Nasen 
am Hermann-Rietschel-lnstitut. Eine elek­
tronische Nase, MOSES II, ist modular 
aufgebaut mit einem Eingangs-, einem 
Schwingquarz- und einem Metalloxid­
Modul mit jeweils acht Sensoren [2]. Die 
andere elektronische Nase, genannt KA­
MINA, verwendet 38 Metalloxid-Senso­
ren [3]. Der Unterschied zwischen den 
Metalloxid-Sensortypen der zwei elektro­
nischen Nasen besteht in der Art der Her­
stellung der Sensoren. 

Das Metalloxid-Modul von MOSES II ist 
mit acht unterschiedlichen Zinnoxid-Sen­
soren ausgestattet. Das Material der Sen­
soren ist das Metalloxid Sn02. Die Dicke 

Ausgangsneuronen 

des Materials betragt zwischen 100 und 
500 µm. Zur Steuerung der Empfindlich­
keit und Selektivitat der verschiedenen 
Sensoren werden nicht nur reine Metall­
oxide als sensitive Schichten verwendet, 
sondern verschiedene Katalysatormate­
rialien (Platin, Palladium) eingebracht. Zu­
satzlich wird die Empfindlichkeit durch 
den Betrieb der Sensoren bei unter­
schiedlichen Temperaturen beeinfluBt. 

Das Mikrosystem von KAMINA besteht 
aus einem Feld von 38 Mehrschicht-Ele­
menten, die auf einem 100 mm2 groBen 
oxidierten Siliziumsubstrat aufgebracht 
sind. Sowohl Sn02 als auch W03 werden 
als Metalloxid und Si02 als Membranma­
terial verwendet. Wegen unterschiedli­
cher inhomogener SiOrBeschichtungen 
von ein paar Nanometern und/oder einer 
inhomogenen Erhitzung nehmen die an­
fanglich uniformen Sensorelemente un­
terschiedliche Gasselektivitat an. 

Neuronales Netzwerk 

Das menschliche Zentralnervensystem 
besteht aus ungefahr 1012 Neuronen und 
besitzt aus diesem Grund eine sehr groBe 
Komplexitat. Das Ziel der kOnstlichen 
Nachbildung ist die teilweise Simulation 
der Funktionalitat des biologischen neu­
ralen lnformationsprozesses. Biologische 
neuronale Netzwerke bestehen aus ei­
nem Netzwerk untereinander verknOpf­
ter Neuronen. KOnstliche neuronale Netz­
werke zeigen eine ahnliche Organisation 
in einem entsprechenden Computerpro­
gramm. 

Die Struktur eines neuronalen Netz­
werkes ist entweder vorwarts oder ruck-

. warts verkettet (Bild 1 ) , wobei die Infor­
mation zurOck zum Anfang geleitet wer-

b) 

Bild 1 
Aufbau von 

- neuronalen Netz" 
werken 
a: vorwarts verket­
tetes Netzwerk 
b: ruckwarts ver­
kettetes Netzwerk 
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Bild 2 Experimenteller Aufbau der lnnenraum-Bewertung 
mit den elektronischen Nasen [6] 

Bild 3 Verlauf der MOSES-11-Metalloxid-Sensoren fi.ir Raum 
TEL 1303 

den kann. In der vorliegenden Arbeit 
wurde ein ruckwarts verkettetes Netz­
werk verwendet. 

Neuronale Netzwerke ki:innen durch ein 
Training an ihre momentane Aufgaben­
stellung angepaBt werden. Definierte 
Paare von Eingabe- und Ausgabewerten 
werden dem Netzwerk prasentiert. Um 
sie zu trainieren, werden in dem vorlie­
genden Forschungsvorhaben gefilterte 
Parameter der Sensorwerte und die Be­
wertungen des menschlichen Ver­
suchspanels in dezipol einge,geben, um 
die empfundene Luftqualitat in dezipol 
[4] nach Fanger [1] bewerten'zu ki:innen. 

Wegen des Einflusses der relativen Luft­
feuchte auf die Sensoren der elektroni­
schen Nasen [5] wurden die Oaten der re­
lativen Luftfeuchtigkeit und auch der 
Temperatur neben den Sensorwerten in 
das Training des neuronalen Netzwerkes 
einbezogen. 

Versuchsdurchfuhrung 

In 47 BUroraumen des Telefunken-Hoch­
hauses der Technischen Universitat Berlin 
wurden Luftqualitatsuntersuchungen mit 
den elektronischen Nasen durchgefUhrt 
(6). Das menschliche Geruchspanel, be­
stehend aus 10 trainierten Personen, und 
die elektronischen Nasen bewerteten die 
Luft parallel. Die Mitglieder des Panels 
wurden trainiert gemaB dem in [7) ange­
gebenen Verfahren. Die Temperaturen 
und die relative Luftfeuchtigkeit lagen 
zwischen 20 und 26 °C bzw. zwischen 30 
und.55 %. Der experimentelle Aufbau fOr 
die elektronischen Nasen kann Bild 2 ent­
nommen werden. Die Raumluft fUr die 
elektronischen Nasen wird 

-
mit einem 

Schlauch aus Teflon in einer Hi:ihe von 
1,60 m angesaugt, um einen Vergleich 
mit einer stehenden Person zu ermi:igli­
chen. 
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Die elektronischen Nasen sind direkt mit 
einem Personalcomputer verbunden. 
Ober zwei getrennte Kanale werden die 
Sensoren abwechselnd mit dem Refe­
renzgas (synthetische Luft) und dem Test­
gas (Raumluft) beaufschlagt. Das Refe­
renzgas fUr die elektronische Nase KA­
MINA wird zusatzlich mit destilliertem 
Wasser befeuchtet, bevor es Uber die 
Sensoren geleitet wird. Die Beaufschla­
gung der Sensoren mit synthetischer Luft 
vor der Messung der Raumluft war not­
wendig, um uniforme Anfangsbedingun­
gen fOr eine Reproduzierbarkeit der Mes­
sungen zu gewahrleisten und um die 
Sensoren vor jeder Messung zu .reinigen. 

Beide elektronische Nasen bewerteten 
die Luft jedes Raumes zur selben Zeit (Bild 
3 und 4). 

Bild 3 zeigt ein Diagramm, das den Ver­
lauf der Sensoren von MOSES II tor eine 
Luftprobe wahrend einer Gesamtmes­
sung zeigt. Die Werte unterliegen einer 
Nullpunktkorrektur. Zur Auswertung 
wurden die Differenzen zwischen maxi­
malen und minimalen Werten der einzel­
nen Sensoren einer Messung als aussage­
kraftige Ergebnisse der Bewertung heran-

C:: l.40E+07 

.5 

Zeil [s] 

gezogen. FUr die lnnenraumluftbewer­
tung mit KAMINA wurden nur jeweils die 
Mittelwerte der einzelnen Sensoren der 
letzten 200 s einer Untersuchung ver­
wendet, nachdem sich die Werte im Be­
harrungszustand befanden (Bild 4). 

Ergebnisse 
Es wurde in [8] vermutet, daB die Be­
wertungen einer lnnenraumprobe mit 
MOSES II genauer werden, je mehr Zu­
weisungen fUr das Training des neurona­
len Netzwerkes verwendet werden. Um 
diese Annahme zu verifizieren, wurden 
Untersuchungen in 47 Buroraumen des 
Telefunken-Hochhauses der Technischen 
Universitat Berlin durchgetohrt. Die Er­
gebnisse wurden als Funktion der Anzahl 
der Proben (Raume) fOr das Training des 
neuronalen Netzwerkes interpretiert und 
mit den Ergebnissen aus fruheren Unter­
suchungen verglichen [8]. Bild 5 zeigt die 
Abhangigkeit der Genauigkeit von der 
Anzahl der Oaten tor das Netzwerk tor 
die alten Messungen [8] und die Messun­
gen im Telefunken-Hochhaus [6]. Die 
Standardabweichung nimmt erwartungs­
gemaB mit der Anzahl der Messungen fOr 
das Training ab. 

Bild4 
Verlauf der 38 
KAMINA-Metall­
oxid-Sensoren fur 
Raum TEL 1303 
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Bild 5 Standardabweichung als Funk­
tian der Anzahl der Messungen fur 
das Training [6] 

Es kann geschlossen werden, daB ein er­
weitertes Training mit Satzen von Refe­
renzdaten zu einer genauer.en Bewertung 
fOh.ct. FUr Testzwecke wurden in einer 
neuen Untersuchung acht zufallig ausge­
wahlte BUroraume im Telefunken-Hoch­
haus mit den elektronischen Nasen und 
dem menschlichen Geruchspanel noch­
mals untersucht. Die absoluten Abwei­
chungen zwischen den Bewertungen der 
menschlichen Nase und der elektroni­
sche.n Nasen MOSES II und KAMINA in 
der Einheit dezipol konnen den Bildern 6 
und 7 entnommen werden. 

Die Bewertungen der empfundenen Luft­
qualitat mit den elektronischen Nasen 
wurden mit den Trainings- und Auswahl­
kriterien fUr ein Mitglied des menschli­
chen Geruchspanels vergii.chen. Ein indi­
vidueller Leistungsfaktor (individual per­
formance factor (IPF)) wurde eingefUhrt, 
der den bewerteten zum erlaubten Feh­
ler, definiert in [7], ins Verhaltnis setzt. 
Um als Geruchspanel-Mitglied ausge­
wahlt zu werden, darf eine Bewertung 
auBerhalb der +2- und -2-IPF-Grenzen 
(Bild 6 und 7) liegen, eine von vier Bewer­
tungen ist akzeptiert in den Flachen zwi­
schen den gepunkteten Linien und den 
+2- und -2-IPF-Grenzen, und der Rest 
muB in der Flache + 1- bis -1-IPF liegen. 
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Wie aus Bild 6 ersichtlich ist, erfUllt die 
elektronische Nase MOSES II diese Krite­
rien in den Tests und ware als Panelmit­
glied ausgewahlt warden. Auch die elek­
tronische Nase KAMINA erfUllt die oben 
erwahnten Kriterien (Bild 7). Die Genau­
igkeit in den durchgefUhrten Untersu­
chungen ist jedoch nicht so gut wie bei 
MOSES II. 

Diskussion 

Die durchgefUhrte Untersuchung repra­
sentiert einen weiteren Schritt, ein MeB­
gerat zur Bewertung der empfundenen 
Luftqualitat in lnnenraumen zu ent­
wickeln. 

Es muB jedoch eingeraumt werden, daB 
die Oaten der elektronischen Nasen nur 
fUr den verwendeten experimentellen 
Aufbau gUltig sind. Zurn gegenwartigen 
Zeitpunkt kbnnen sie nicht auf Oaten von 
unterschiedlichen Versuchsaufbauten 
Ubertragen werden. Um ein eindeutiges 
MeBgerat fUr die Bewertung der emp­
fundenen Luftqualitat zu erhalten, muB 
eine Datenbank mit einer Vielzahl von 
Messungen aus unterschiedlichen Ge­
bauden fUr das Training des neuronalen 
Netzwerkes aufgebaut werden, da die 
chemische Zusammensetzung der Luft 
unterschiedlich sein kann, obwohl die 
menschlichen Versuchspersonen die 
empfundene Luftqualitat als identisch be­
trachten. 

Im untersuchten Gebaude kann fUr die 
gestellte Aufgabenstellung die elektroni­
sche Nase· mit dem neuronalen Netzwerk 
menschliche Geruchspersonen ersetzen. 
Der menschliche Geruchssinn kann je­
doch trotz des o. a. Ergebnisses wegen 
seiner Leistungsfahigkeit, der parallelen 
Signalverarbeitung und Subjektivitat mit 
einer elektronischen Nase nur ansatz­
weise simuliert werden. Eine Reihe von 
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Problemen, wie olfaktorische Signalverar­
beitung, Detektion von GerUchen mit 
chemischen Sensoren mit sehr niedrigen 
Geruchsschwellen, Addition von unter­
schiedlichen GerUchen oder Verbesse­
rung der kUnstlichen lntelligenz mUssen 
noch gelbst werden, um eine menschli­
che Nase in Zusammenarbeit mit dem 
Gehirn vollstandig zu ersetzen. 
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Schli.isselworter 

BUrogebaude 
Elektronische Nase 
Empfunden� Luftqualitat 
Geruch 

IPF 
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empfundene Luftqualitat der Personen in dezipol empfundene Luftqualitat von Personen in dezipol 

Bild 6 Vergleich der Bewertungen van MOSES II und 
menschlichen Versuchspersanen [6] 
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Bild 7 Vergleich der Bewertungen van KAMINA und 
menschlichen Versuchspersonen [6] 
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