
DORNIER 
Dornier System GmbH · Neue Technologien · Energietechnik und Raumklima 
Postfach 1360 
D-7990 Friedrichshafen 1 

Was ist Luftungseffektivitat? 

Willigert Raatschen 

Sonderdruck aus 

Klima Kilte· 
He1i911n'n Fachzeitschrift tor Technische Gebaudeausrustung: 

16UJ :I Klima, Kalte, LOftung, Heizung, Energie 

Heft 5/6/7-8/88 ·Verlag C.F. Muller · Karlsruhe 



Die Arbeiten wurden von der Projektleitung Biologie, Okologie und Energie (PBE) in der 
KFA Jiilich GmbH im Auftrag des Bundesministeriums fii.r Forschung und Technologie 
(BMFT) gefordert. Sie entstanden im Rahmen des Projektes "A:lllex 18 Demand 
Controlled Ventilating Systems" der Internationalen Energie-Agentur (IEA). 



_L_O_F_T_u_N_G~l_L_uf_tu_n_g_s_e_ff_e_k_tiv_i_ta_·t~~~~~~~-'---~~~~~-"~ 
Willigert Raatschen: 

Was ist Liiftungseffektivit'iit? 
1. Teil* 

/11 diesem So11derdruck sind die 3 Teile einer Veroffentlicl1ung wsammengestellt, die nacheinander mit dem gleichlautenden Titel in den 
/-lefte11 5, 6 u11d 718 (1988) der M Klima Kiilte H~iumg erschie11e11 sind. 
Die Artike/serie stelll eine Zusammenfasswzg vo11 im wesentliche11 auslii11discher Literatur zum Thema Luf11vechsel Liift1mgswirkungs· 
grad und Uif11111gswirksamkei1 dar. Es werde11 olme Anspruch au[ Vollstii11digkeit im ers1e11 Tei/ die u111erschiedlicl1e11 Me,/Jrechniken fur 
Luftwechselmessungen mil Sp 11re11gase11 fiir Einzo11e11- und Mehrzonengebiiude erlautert w1d soweit m6glich an Beispielen erkliirt. 
Der z1vei1e Teil beinhaltet die 1/re.orerische11 Grundlagen zwn Verstiindttis der Begriffe ,,A lter der Luft" 1111d ,,Lu/1austa11schwirku11gsgrad" 
welche dos S1r6m1111gsverlral1e11 der Luf1 im Raum 1md damil die Gr1te des L11f1a11.s1ausches charak1erisiere11. Am Beispie/ der Spurengasab­
klingmetlrode werden die Begriffe erlliuterr uml a11 Vers11chspro1okolle11 vertief1. 
Jm driuen Ti ii werden die Sp1mmgasmejJmethode mit ko11sta111er Konzentrotion sowie die Puls-Methode erliiutert und durch Beispiele 
11n1erma11ert. Der Schlu/J behrmdel/ die Abf11hr von chads10ffen mis dem ~tm.m und die sich hierzu eingebiirgerten Definitionen wie 
.. L11ft1111gswirk1111gsgrad'' tmd ,.Schadstoffabf ulmvi1*u11gsgrad". 

What is ventilation efficiency 

The first of this three-part series gives a bibliography a11d review abouJ methods for measuring air exchange rates of rooms, in be11vee11 
rooms n11d of whole buildings. included are diverse /racer-gos mellwds as well as P, ressurizatio11 me1hods. Whenever possible, the me1hods 
are illusrrmed by examples. Tire insufficiency of the nominal air ex€hange rate to predict expos1ire to comominams is discussed. 
The second par/ deals wilh tire efficiency for the air exchange in rooms. The .,age concept" and the ,.air excho11ge efficien.cy" is explained for 
the application with the tracer-gos decay me/hod. A prae1icle example of o tracer-gas measureme111 is given to deepen the theory. 
The 1hird part explain the co11sm111-co11cemratio11 and the pulse method and defini1ions 10 characterize 1he removal of conwminoms. 

Efficacite de la ventilation, c'est quoi? 

La presente serie d'anicle.1 comprend 1rois par1ies, qui res11me111 surrow des publications de source etrar1gere, oyant pour objet le 
renouvellement d'air, le coefficiem d'111ilisalio11 de Ill vemilotion, ainsi que le coefficieru d'efficacite de lo ve111i/arion. Sons que cette etude 
soil exhaustive, la premiere parrie porle sw· /es differemes me1hodes de mesure du renouvellement d'air par le biais de gaz traceurs pour 
biitimems a une seule cellule, respectivemem pour blitiments Ii pl11sieurs cellules buerco11nec1ees. Dons lo me.sure oti cela etoil possible, les 
me1hodes so111 dt!tnontrees moyen11an1 des exemples. 
La deuxieme partie pone sur /es bases theoriques, permeuam de mieux comprendre des nolions telles que ,,/'age de l'air" et ..le coefficient 
d'efficncitl du renouvellement d'oir", qui elles caracrerise111 lo circulation de /'air dons l'espace et la qua/ire du renouvelleme111 d'air. 
L'exemple de la mt!tlzode de dissipation du goz traceur permel de definir ces no1ions, ce qui es/ encore approfondi {I /'aide de proces­
verba:1x d'essnis. 
La rroisii:me parrie troi1e de In met/rode de mesure, permet1a11t de de1ermi11er la concemration consra111e du gaz traceur, ainsi que de la 
methode bast!e Sur /'ewde des effelS d'u11 gaz 1race11r i11jec1e dans la ventilation, les deux melltodes etant validees par des exemples 
respeclifs. Lo demiere partie pone sw· /'t!vac11a1ion d'eMmell/s poll110111s de l'espace e1 sur les definitions qui s'emploiem couramment dans 
ce ·contexte, telles que ,.coefficie111 d'efficacite de In ve111ilatio11" et .,coefficiem d'efficacitt! de l'evac11ario11 d'elt!me111s polluants". 

1. Einleitung 

lnsbesondere internationale Tagungen wie im vergangenen Jahr 
die ,,Indoor Air '87" in Berlin. die ,,lCBEM" in Lausanne (CH) 
und die .,8'h AIVC Conference'' in Oberlingen machten den deut­
schen Teilnehmern klar , daB einige Definitionen zur Charakteri­
sierung eines Liiftungssystems in Landern wie Schweden , Norwe­
gen, Finnland, Diinemark, USA, Kan ada und England zum festen 
Bestandteil des Wortschatzes eines Liiftungsingenieurs und -pla­
ners gehoren. ln Deutschland nimmt man diese Entwicklung 
erstaunt zur Kenntnis , ohne daB allerdings groBe Bestrebungen 
erkennbar sind, die im Ausland gewonnenen Erfahrungen in die 
deutsche Praxis einzubringen . Griinde hierfiir sind: 

- daB in den letzten sechs bis sieben Jahren verwirrend viele 
unterschiedliche Definitionen und KenngroBen kreiert worden 
sind, von denen viele unbrauchbar sind; 

- andere Definitionen miissen sich noch durchsetzen; 
- hiiufig sind Autoren bei ihrer Wort- und Symbolwahl und Indi-

zierung nicht konsequent; 
- die meisten Veroffentlichungen sind in englischer oder skandi­

navischer Sprache; 
- die Publikationen sind in vielen Fallen so geschrieben. daB sie 

• Manuskript eingereicht im Marz 1966 

fiir den planenden Ingenieur ohne weitergehendes Literaturstu­
dium nur schwer zu verstehen sind, zumal hierbei fiir Praktiker 
vollig neue Denk- und Arbeitsmethoden vorgestellt werden . 

Ziel dieser Veroffentlichungsreihe ist es, den deutschen Liiftungs­
ingenieuren nicht nur die Theorie von Spurengasmessungen zu 
vermitteln , sondern auch die MeBbarkeit und ZweckmaBigkeit 
der einzelnen KenngroBen zu veranschaulichen und an prakti­
schen Beispielen zu erlautern . Der Literaturiibersicht in der 
,,Technical Note Nr. 21" (TN 21) von Liddament, 1987 , kann man 
leicht entnehmen, wie groB der deutsche Beitrag zu dieser Proble­
matik ist . Aus den insgesamt 49 Literaturzitaten zu diesem Thema 
kommt nur ein Beitrag aus der BRO , allerdings 27 aus den skandi­
navischen Landern und 14 aus den Vereinigten Staaten . Einige 
sehr gute Veroffentlichungen liegen !eider nur in den skandinavi­
schen Sprachen vor, was die Zugiinglichkeit in die deutsche Fach­
welt erschwert. 
Der Aufsatz ist so gegliedert, daB im Tei! 1 Allgemeines zur 
Durchstromung von Gebauden diskutiert wird und verschiedene 
Methoden zur Bestimmung des Luftwechsels erliiutert werden . 
Der zweite Tei! erkl iirt die theoretischen Grundlagen zum Aus­
werten von Spurengasmessungen anhand der Spurengas-Abkling­
methode. Hierbei wird insbesondere das Konzept vom ,,Alter der 
Luft" und der .,Luftaustauschwirkungsgrad" diskutiert. Im dritten 
Teil wird die Einspritzmethode und die Spurengasmethode mit 
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konsr. Volumenstrom beschrieben und aur weitere Kennzahlen 
zur Charakterisierung der Schadstoffabfuhr eingegangen. 
Die TN 21 gibt in einer 50 ·ei1igen Bro chil.re einmal eine Litera­
turi.ibersicht tiber alle Definitionen. welche bislang veroffentlichr 
und diskutiert worden sind. Es ist eine Zu. ammenstellung von 
Definitionen ohne weitreichende Erklarungen, die Erliiuterungen 
zu den KenngroBen und der Bezug zu.r Ylessung sind sehr knapp 
gehalten . 
Dieser Beimig hier soil einige am hliufigscen gebrauchte Parame­
ter zur Beschreibung des Liiftungsverhaltens eines Ulftungssy­
stems erklaren. Dari.iber hioau wird der Bezug zur Praxis herge­
stellt. indem aufgezeigt wird , wie diese Parameter gemessen wer­
den konnen. was sie aussagen und welche Vor- und Nachteile bei 
der Mes ung als auch bei der Charakterisierung des Lilftungssy-
tems vorhnnden sind. Um dem im englischen Fachvokabular 

nicht so bewanderlen Leser eine bessere Vorstellung vom jeweili­
gen Parameter zu geben , ist der Ver uch gemncht worden, aquiva­
lenre deursche Worter fi.ir englische Fachausdriicke zu finden . Um 
Zweideucigkeicen in der Ober ·er-tung zu vermeiden , ist der in der 
Originalliteracur verwendete englische Ausdruck mitangegeben. 
Bei den Formelzeichen werden bei bekannten phy ikalischen 
GroBen die dem deutschen Leser gelliufigen Symbole verwender, 
bei neuen KenngroBen werden die international eingebiirgerten 
Zeichen benutzt. 

2. Luftwechsel 

2.1 Die Luf/IVechselzahl 

Die Haupraufgabe der Lil.ftung in bezug auf die Bewohner isr. 
s ite, verbraucbre Luft in der Aufonthaltszone und in den Raum 
emittierte Schadstoffe <lurch frische. unverbrauchte Luft so 
schnell und effizient wie moglich zu ersetzen. 
Bisl(111g wurde in Deutschland zur Charakterisierung des Luftaus­
tausches im Raum die .,globa.le Luftwechselzahl n (nominal air 
exchange rate oder nominal exchange frequency) benutzt wobei 

VL 
n=-­

VRA 
(l) 

VL der Gesamtluftvolumenstrom (nominal air flow rate) und VRA 
da gesamte Raumvolumen ist. Vereinfacht wird hierbei die 
Dichte des ein- und ausrretenden Luftstrome gle ichg~etzt . Fur 
die weitere Terminologie ist der Begriff .,globale Luftwechsel­
zahl'' (bei uns bi. lang immer nur ,,Luftwechselzahl" genannt) vo11 
Bedeutung. da dieser nur beschreibr. was global an Luft in einen 
ganzen Raum ein- und wieder austritt . Die Luftwechselzah.I wird 
als Durchschnittswert fi.ir Riiume und sogar gesamte Gebaude 
diskutierr wobei angenommen wird. daB sich der Raum/das 
Gebaude wie ein vollsti:indig durchmi chtes Volumen verhalt. Fru­
her war das Ziel , die GroBe der Infilrration1 und de Luftwechsels 
zur Durchfiiluung de.r Energiebilanz zu bestimmen. Deshalb 
konnte man es auch akzeptieren , das Haus als Ganzes zu betrach­
ten. Bei den ilblichen Ungenauigkeiten von Energiebedarfsbe­
rechnungen wirkten sich auch Ungenauigkeiten beim Lufrwechsel 
nicht so stark aus. 
Als aber die Zeit kam in welcher sich die Bewolme.r ilber die 
Gilte der Raumluft beklagten , nahm man wiederum die globale 
Luftwechselzahl nls MaB rur die Risikoabschatzung, wenn Bewoh­
ner Schadstoffen ausgesetzt sind. In besondere bei Gebtiuden mit 
natiirlicher Li.iftung unterliegr der Luftwechse! groBen zeitlichen 
und ortlichen Schwa11kungen. Ein Mittelwert der Luftwechselzahl 
eignc:!t sich deshalb nicht fi.ir eine Risikoabschiitzung. 

' lnflltration ist das unkontrollierte EinstrOmen von Luft durch Schlitze, 
Risse und Fugen In beliebigen Gebaudetellen, Fenster und Toren elnge­
schlossen. Bewlrkt wird das Eins!r6men durch Wlnddruck und/oder durch 
lemperaturbedlngte Olchteuntersch1ede zwischen innen und auBen. Die 
Infiltration isl ein Teil des Luftwechsels. 

Die globule Luftwech elzahl stellt deshalb keine befriedigende 
Kenngrofle dar, um die Luftemeuerung und Luftqua!it!it im 
Raum zu beschreiben. Diese hlingen im wesentlichen vom Stro­
mungsmuster der Luft (air now pattern) im Raum ab. Insbeson­
dere bei rnechani chen LiHtungssystemen ist eine voll tandige 
Durchmischung hiiufig nicht vorhanden (Maldonado u. a . . 1983) . 
Eine neue KenngroBe hat aber nur Sinn. wenn sie 
- nussagekriiftig 
- leicht meBbar und 
- reproduzierbar ist und 
- sich Regeln filr eine effizientere Li.iftung hieraus ableiten 

I.assen . 
Der Kehrwerr der globalen Luftwechselzahl n ist eine Zeirkon­
stante, welche wir mit nominaler Zeitkon tante tn (transit time or 
_!}Ominal time con ·rant) bezeichnen wollen . 

VRA 
"tn = -. -

VL 
(2) 

Die norninale Zeitkon ranee t. bezieht sich immer auf den ganze11 
Raum. 
Um eine bessere Beschreibung des Uiftungsverhalten (ventila­
tion performance) zu bekommen, wurden in den letzten Jahren 
erhebliche Anstrengw1gen unternommen. 

2.2 Luftweclzselmessu11ge11 

Zur Abschatzung der Raumluftqualitiir, zur Aufstellung von 
Energiebilanzen und evtl. zu Aussagen ilber die Behaglichkeit i t 
die Kenntnis des Lufrwechsels wichrig. Der Luftwech el eines 
Raumes oder ein durchschnirt!icher Luftwechse! eines gesamten 
Gebiiudes macht keine Aussagen uber Luftstrome im Gebiiude 
(z. B. von Raum zu Raum , z.wischen den Etagen) . was gerade bei 
Betrachtungen zur Raumluftqualitat von Bedeutung isr. 
Bei Gebauden rnit mechanischen Li.iftungsanlagen sind in der 
Regel d.ie zu- oder abgefi.ihrten Luftvolumenstrome bekannt und 
sornit auch der Luftwech el. Hier stellt sich haufig dann die Frage 
nach der bescen und effektivsten luftfilhrung, um die Aufent· 
haltszone mit frischer Luft zu versorgen, Unbehag!ichkeitserschei­
nungen zu vermeiden und Energie zu sparen. An dieser Stelle sei 
vorweggesagt , dafl die Zufuhr von frischer Luft und die Abfuhr 
_von Schadstoffen grundsatztich ver chieden ind und begrifflich 
niche vennischt werden sollten. 
In Deucschland herrschen gerade im Wohnhausbereich Gebiiude 
mit natiirlicher Liiftung vor. Der Luftaustausch erfolgt mehr oder 
weniger unkontro!liert iiber Fensie.rfugen Tiirschlitze und evtL 
Abluftschiichte. Er hiingt von den treibenden Kriiften (Tempera­
turdifferenzen zwischen innen und auBen, Winddruckverteilung 
an den Fassaden) ab. Auf3erdem flndet hier ein Luftau tausch 
zwi chen einzelnea Raumen tart. 

2.2.J Luftwechselmess11nge11 11ac/1 der Abklingmetliode fiir ei11-
zel11e Zo11e11 

Um den Luftwechsel zu messen. bedient man sich haufig soge­
nannter Spurenga e (tracer ga es). Hierbei handelt es sich um 
bestimmte ungeftihrliche Gase, welche je nach Methode und vor­
handenem UHrungssysrem entweder der ,,eintretenden neuen" 
Luft oder der ,111lten" Luft beigemischt werden , um i.iber eine 
Konzentrationsmessung den Luftaustausch zu besrimmen. 
Bei der Spurengas-Abklingmerhode (,.tracer gas decay method, 
rep-down or washout method or dilution method" genannt 

Be.griffe die alle die gleiche Merhode bezeichnen; umfassendc 
Liceraturiiber ·icht in TN 22 des Air Infiltration and Ventilation 
Centre, AIVC) wird in der berrach1ecen Zone ein Spurenga 
verspriiht. Mit Ventilatoren wird dus Spurenga in der Zone ver­
wirbelt und verreilt , bis eine einhei tliche Konzentration an alien 
Stellen de Raumes vorherrscht. Nach Abschalten der Ventilato­
ren zur Zeit t = 0 beginnt dl!r :VleBvorgang. Die Kenntnis der 
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absolut eingespritzten Menge von Spurengas in den Raum ist nicht 
notwendig. Die eingespritzte Menge hangt von der benutzten 
Gassorte ab und vom Konzentrationsbereich, welcher das Gas­
analysegerat noch gut auflosen kann. Aufgrund eindringender 
Luft von auBen oder aus anderen Zonen in die Mel3zone findet 
jetzt ein VerdiinnungsprozeB des Spurengases statt. Das Abklin­
gen der Konzentrationen mit der Zeit wird gemessen. 
Die Abklingmethode gibt keine Auskunft iiber die Luftverteilung 
in der MeBzone. Es muB zu jeder Zeit gewahrleistet sein (notfalls 
mit Hilfe von Luftumwalzgeriiten), daB die Mel3zone wie ein 
vollstandig durchmischtes Volumen behandelt werden kann. 
Auch fiir ganze Gebaude, welche ein Luftumwalzsystem haben, 
kann diese Methode angewandt werden. Bei Luftwechselmessun­
gen in gr6Beren Wohnhiiusern muB darauf geachtet werden, daB 
eine gute Durchmischung im gesamten Haus vorliegt (Harrje 
u. a .). ErfahrungsgemiiB !assen sich rechteckige Riiume im Wohn­
hausbereich mit Raumhohen von 2,5 m mit guter Annaherung als 
gut durchmischt fiir Luftwechselmessungen annehmen (Maldo­
nado u. a .). Bei gr6Beren Raumhohen konnen thermische Schich­
tungen von gr6Berem EinfluB sein. 
Eine Zone (zone, cell) ist definiert als ein Volumen, in weldJem 
annaherungsweise die Luft als vollstandig oder gut durchmischt 
angenommen werden kann, d . h. daB die thermischen Eigenschaf­
ten und die chemische Zusammensetzung der Luft in diesem 
Volumen nahezu konstant sind . In der Praxis !aBt sich dieses aus 
gemachten Erfahrungen abschatzen oder durch gleichzeitige Mes­
sungen an verschiedenen Stellen iiberpriifen. So werden Schwan­
kungen in natiirlich beliifteten Wohnraumen, wo die natiirliche 
Luftbewegung aufgrund der zahlreichen Zu- und Abstr6m6ffnun­
gen fiir eine gute Durchmischung sorgt, sehr klein sein . Im Vor­
griff auf den Tei! 2 ergibt die Messung des Luftaustauschwirkungs­
grades (air exchange efficiency) ein MaB fiir den Grad der Durch­
mischung. 
Mehrere Raume auf einer Etage konnen bei geoffneten Tiiren in 
guter Naherung zu einer Zone zusammengefal3t werden (Dick, 
Hitchin u. a.). Sind Tiiren zwischen Raumen allerdings geschlos­
sen, so konnen aufgrund des jetzt stark eingeschrankten Luftaus­
tausches betrachtliche Schwankungen in den thermischen und 
chemischen Eigenschaften der Luft auftreten (Laschober u. a., 
Bahnfleth u. a., Maldonado u. a.). 

Die Spurengase sollten folgenden Anforderungen geniigen: sie 
so lien ungiftig, chemisch inaktiv, zu einem annehmbaren Preis 
verfiigbar sein, keine Adsorption an Oberfliichen im Gebaude­
innern zeigen und sie sollen nur bei Konzentrationen in der 
Umgebungsluft vorkommen, die weit unter denen des Versuchs 
liegen (Ausnahme C02). Aul3erdem muB die Spurengaskonzen­
tration leicht, schnell und preiswert in der Regel iiber etwa zwei 
Dekaden der Konzentrationsskala zu messen sein (Fisk u. a .) . 
Verwendet wurden bislang mehr als 20 verschiedene Gase, von 
denen die am hiiufigsten benutzten SF6 (Schwefelhexafluorid), 
N10 (Stickoxydul oder Lachgas) und C02 (Kohlendioxyd) sind. 
Aus toxikologischen Griinden wird Lachgas allerdings zunehmend 
kritischer bewertet und sollte <lurch andere Gase ersetzt werden 
(Olander) . 

Bild 1 Ein- und austretende Luftstrome an einem Raumvolumen 

Die Ermittlung der Luftwechselrate aus der Konzentration/Zeit­
Kurve ergibt sich iiber eine Massenbilanz des Spurengases in der 
Zone, Bild 1: 

(3) 

VRA Raumvolumen 
VL von Nebenraumen und von auBen eintretender Gesamt-

luftvolumenstrom [Volumen/Zeit] 
ci Spurengaskonzentration im Raum [Masse/Volumen] 
c, Spurengaskonzentration der Zuluft (~upply air) 

Hier wurde vereinfachend angenommen, dal3 der ein- und austre­
tende Luftvolumenstrom gleich und zeitlich konstant ist, und dal3 
die Zuluft, ob von aul3en oder von einer anderen Zone, die 
gleiche Zusammensetzung C, hat. Bei natiirlich beliifteten Rau­
men trifft diese Annahme nur bedingt zu, da z. B . bei einer 
MeBdauer von 2 h schon Temperaturschwankungen zwischen 
innen und aul3en, aber insbesondere Winddruckschwankungen 
auftreten konnen. So kann z. B. der Luftwechsel wahrend eines 
Tages um mehr als den Faktor 3 variieren (Harrje u . a.). 
Die Auflosung der Differentialgleichung (3) ergibt 

(4) 

c; (t) = c, + (c~-c,) e 
· t -n · t 

= c, + (c~-c,) e 

Hier ist n die globale Luftwechselzahl. In der Regel ist der Anteil 
von Spurengasen in der Zuluft Null. 

Dann vereinfacht sich Gig. (4) zu 

ci (t) = c~ · e-n · 1 

oder logarithmiert 

Inc; (t) =Inc~ - n · t 

wobei c~ = c; (t = 0) ist. 

(5) 

(6) 

Werden nach der Messung die KonzentrationsmeBwerte logarith­
misch und die Zeit linear in einem Koordinatensystem aufgetra­
gen, so ist Gig. (6) eine Geradengleichung mit der Steigung -n. 
Praktisch bedeutet das, daB man lediglich den rechten Anteil der 
Abfallkurve, welcher annaherungsweise eine Gerade darstellt, 
benutzt. Die Steigung dieser Geraden entspricht dann dem mittle­
ren Luftwechsel wahrend des MeBzeitraumes. Allerdings ist eine 
gute Annaherung der Datenpunkte an eine gerade Linie keine 
Garantie dafiir, daB die gemachten Voraussetzungen (z. B. voll­
stiindige Durchmischung) erfiillt waren. Hierauf macht D'Ottario 
u . a. aufmerksam. 
Bild 2 zeigt den Konzentrationsabfall in einem natiirlich beliifte­
ten Keller mit einem Raumvolumen V RA = 75 m3 und einer 
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Biid 2 Abfall der Spurengaskonzentration (SF6) in einem Kellerraum (nach 
Maldonado u. a.) 
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Deckenhohe von h = 2,3 m. (nach Maldonado u. a.). Fluktuation 
bei den ersten Konzentrationsme/3werten ist meistens vorhanden, 
da aufgrund der maschinellen Verwirbelung noch kiinstliche Luft­
stromungen vorhanden sind. Diese Schwankungen verlieren sich 
nach ca. 2 min (Sandberg u. a., i983). Nach ei~em erscen nicht­
exponentiellen Abfall der Konzentration schlie/3t sich ein 
exponentieller Abfoll bi · t-+OO an. Aus Bild 2 berechnet sich die 
mittlere globale Luftwech ·elzahl n zu 

c (t1) - c (t2) 1.9 - 0.31 l 
n = = = 0 0053-

t2 - ti 420 - 120 ' min 

n=03l_ , h 

In der Praxis wendet man in der Regel eine Regressionsrechnung 
zur Bestimmung von n an. 
Der in diesem Beispiel errechnete Luftwechsel der Zone besteht 
nur fiir die wiihrend des Versuchs herrschenden Randbedingun­
gen (Wetter, Raumtemperaturen auch von Nachbarriiumen). Um 
zu Durchschnittswerten iiber liingere Zeitriiume zu kommen, 
kann der Versuch bei anderen Aul3enbedingungen wiederholt 
werden, oder es wird automatisch nach jeder Me/3reihe ein neuer 
Versuch durchgefiihrt, bei welchem wieder neues Spurengas ein­
gespritzt, verwirbelt und anschliellend der Konzentrationsabfall 
gemessen wird . Ein achteil dieser Methode ist der hohe techni­
sche Aufwand und das Iii tige Vorhandensein der Geriiteanlage 
(Analysegeriit, Computer, Ventilatoren, Kabel, SchUiuche) im 
Gebiiude. 
Eine andere Methode um zu allgemeineren Aussagen fiir Tages-, 
Wochen- oder Monacsm.itrelwenen zu gelangen. ist die Zuhilfe­
nahme von Computer-Simulationsprogrammen. welche die Dich­
tigkeit eines Gebiiudes beschreiben und bei vorgegebenen Wetter­
bedingungen den Luftwechsel fiir konkrete Situationen oder iiber 
liingere Zeitriiume errechnen. Die meisten Arbeiten hierzu kom­
men au den USA und Kanada (Liddament u. a., 1983; LBL­
Modell, Sherman u. a., 1980; NBS-Mode\I, Walton; NRC­
Modell, Sander). Die Ergebnisse sind noch mit gro13en Unge­
nauigkeiten behaftet und es sind intensive Forschungsarbeiten im 
Gang, um diese sogenannten Infiltrationsprogramme zu verbes­
sern (!EA-Annex XX, COMIS). 

2.2.2 Spurengasmessung bei konstanter Emissionsrate 

Eine einfache und kostengiinstige Spurengasme/3methode zur 
Bestimmung einer durchschnittlichen Luftwechselzahl iiber liin­
gere Zeitriiume (bis zu einigen Monaten), wobei eine zeitlich 
konstante Menge an Spurengas dem Raum zugefiihrt wird (con­
stant injection rate technique), wurde 1982 vom Brookhaven 
National Laboratory von Dietz u. a. 1982, 1984 vorgestellt. Hier 
gibt eine kleine Patrone (passive constant injection source) (32 
mm lang, 7 mm Durchmesser) kontinuierlich einen etwa konstan­
ten Massenstrom eines fluorierten Kohlenwasserstoffs (perfluoro­
carbon tracer, PFT) an die Zone ab. Die auftretenden Spurengas­
konzentrationen liegen im parts per billion Bereich {IQ-Y) . 
Andere Patronen (passive diffusion tube samplers) welche zwei 
bi drei Meter entfernt in der gleichen Zone angebracht sind, 
nehmen wiederum die emittierten Gase auf und werden nach 
Ablauf des Versuchs im Labor analysiert. Dort wird die aufge­
nommene Menge an Spurengas ermittelt. Auf diese Weise lii/3t 
sich ein Langzeitdurchschnittsluftwechsel bestimmen. Bei der 
Spurengasme/3methode mit konstanter lnjektionsrate la ·sen "ich 
keine Aussagen iiber den Liiftungswirkungsgrad (ventilmion effi­
ciency) und das Alter der Luft (age of the air) machen. da die 
Auswertung der Yersuchsdaten auf der Annahme beruht, dal3 
eine Zone vollstiindig durchmischt ist und Liiftungswirkungsgrade 
ja gerade ein MaB fiir die ungleichmii/3ige Durchmischung der 
Raumluft sind. 

Diese MeBmethode wird kritisch und sollte vermieden werden, 
wenn die Luftwechselraten stark schwanken. 

2.2.3 L11ftwechselmessung durch Oberdruck/Unterdruck im Ge-
biiude 

Eine weitere Moglichkeit zur Luftwechselmessung ist, das 
Gebiiude mittels Ventilatoren unter Druck zu setzen. Im Gebiiude 
wird meist ein statischer Oberdruck (DC Pressurization) von 
50 Pa erzeugt. Der eingeblasene Luftvolumenstrom wird gemes­
sen. Der iiber das Raumvolumen V RA bestimmbare Luftwechsel 
wird iiblicherweise als n50-Wert bezeichnet. Auf die gleiche Weise 
wird auch die statische Unterdruckerzeugung im Gebiiude prakti­
ziert. 
Die technische Durchfiihrung geschieht hiiufig mit einer .,Blower 
Door". Sie besteht aus einer Au/3enti.ire, in welche ein Ventilator 
eingebaut ist. Zur Messung wird die eigentliche Au/3entiire des 
Gebiiudes durch die Blower Door ersetzt. Mit dieser Methode 
!assen sich schnell verdeckte und ungewollte Leckagen aufspiiren. 
Die Me/3methode ist fiir kleine Gebiiude recht preisgiinstig. die 
Geriite sind auf dem freien Markt erhiiltlich, und die Me/3zeit ist 
sehr kurz. Fiir gr6Bere Gebiiude fallen wegen der gr6Beren Venti­
latorleistung hohere Kosten an. 
Die Oberdruckmethode wird bei Wohnhiiusern und auch bei ar6-
/3eren Gebiiuden angewendet. Sie erlaubt eine Charakterisier~ng 
und eine Vergleichbarkeit von Gebiiuden ohne den Einflu/3 von 
Klima und Umgebung. Es kann die Durchlassigkeit der Gebaude­
hiille als Eingabegr6Be fiir Computer-lnfiltrationsprogramme 
ermittelt werden. Ebenso kann iiberpri.ift werden. ob das 
Gebiiude einem per Gesetz vorgegebenen Dichtigkeits tandard 
entspricht, wie es schon in Norwegen und Schweden der Fall ist 
(Norwegian Building Regulations NS8200· wedish Building 
Code SBN 1980, SS 0215 51). 
Die Methode ist zur Luftwechselmessung nicht so geeignec wie 
Spurengasmessungen, da eine Korrelation zwischen der Gebaude­
dichtheit und der Luftwechselrate hergestellt werden mu/3, welche 
in den meisten Fallen nicht klar zu definieren ist. Windeinfliisse, 
Temperaturdifferenzen und Abschirmungsparameter (z. B. hohe 
Gebiiude in der Niihe oder Hi.igel etc.) gehen nicht ein. Es lii/3t 
sich lediglich ein Daumenwert fiir den Luftwechsel iiber Gig. (7) 

- angeben (Liddament, 1986). 

n5o 
n=-

20 
(7) 

Ein Nachteil der statischen Ober- bzw. Unterdruckmethode ist, 
da/3 Leckagedaten bei Druckdifferenzen gemessen werden. die im 
Vergleich mit den nati.irlichen Drl.lckdifferenzen (Wind, Auftrieb) 
sehr grofl sind. Die Ergebnisse miissen de halb nicht unbedingt 
repriisentativ sein, da durch die kiinsilich erzeugten grol3en 
Druckdiffenrnzen sich die Offnungen von Leckagestellen vergr6-
13ern konnen. Um diesen Nachteil zu beheben, wurde die pulsie­
rende Druckmethode (alternating method, infra-sonic method or 
AC-pres ·urization) entwickelt (Graham; Card u. a.; Sherman 
u. a., 1979; Grimsrud u. a.). Hierbei vergr613ert und verkleinert 
ein grol3er Kolben bei Frequenzen zwischen 0,1 und 10 Hz das 
effektive Volumen des Gebiiudes. Der Druckverlauf wird gemes­
sen und hieraus' das Leckageverhalten des Gebiiudes bei ~iedri­
gem Druck bestimmt. 

2.2.4 Messung des Luftaustauschs zwischen zwei Zonen gemessen 
mit einem Spurengas 

Um den Lufttransport zwischen Wohn- oder Biiroriiumen korrekt 
zu beschreiben. liil3t sich ebenfalls die Spurengas-Abklingmethode 
mit nur einem Spurengas benutzen. Diese Methode wurde entwik­
kelt und erfolgreich angewendet. um den Transport des aus dem 
Erdreich austretenden radioaktiven Gases Radon in den Kriech­
keller (crawl space) und in Wohnriiume zu bestimmen (Harrje 
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u. a .; Hernandez u . a.) . Genauso laBt sich z. B. der Feuchtetrans­
port von einem in den anderen Raum bestimmen. 
Der Versuch wird folgendermaBen durchgefiihrt: Das Spurengas 
wird in Zone 1 eingespritzt und verwirbelt. Dann werden die 
Konzentrationen in beiden Zonen iiber den MeBzeitraum aufge­
nommen. In Zone 1 fiillt gemaB Bild 3 die Konzentration schnell 
ab und lauft dann exponentiell aus. In Zone 2, wo kein Spurengas 
injiziert wurde, steigt dann die Konzentration auf Grund des 
Luftaustauschs zwischen den Zonen zuerst an und fiillt dann eben­
falls exponentiell ab. Uber Massenerhaltungsgleichungen fiir 
beide Zonen IaBt sich der Luftwechsel zwischen den Zonen 
bestimmen. Bild 3 zeigt zwei recht gut gekoppelte Raume, bei 

o=aunen 

denen der Luftaustausch untereinander recht groB ist . k = 1,2 .... n 

6 Biid 4 Luftstromung zwischen einzelnen Zonen 

"' ~4 
u 
.E 

2 
Einspritzung im Keller 
" Keller 
o Wohnroum 

o.f.-~~~-..-~~~--.-~~~~..--~~~-

0 100 200 300 t[min] 

Biid 3 Spurengaskonzentrationsverlauf eines Spurengases im Keller und 
im Wohnraum eines Hauses, 2-Zonen-Messung (nach Harrje u. a.) 

Die Auswertung der Konzentrationskurven ist jetzt wesentlich 
komplexer als bei der Einzellenbetrachtung. Sinden entwickelte 
eine iterative Methode und spater Hernandez eine einfachere 
analytische Methode zur Bestimmung des Luftaustauschs. 
Ford wandte das gleiche Verfahren auf den Luftaustausch zwi­
schen Wohnraum und Speicher an. Diese beiden Zonen waren 
schlecht gekoppelt, d. h. der Luftaustausch zwischen den Zonen 
war gering. AuBerdem war sowohl der Luftaustausch des Wohn­
raumes als auch der des Speichers mit der AuBenumgebung groB, 
so daB die gemessenen Konzentrationen auf dem Speicher sehr 
gering und nur schwer meBbar waren. Die Konzentrationsmes­
sung brachte noch weitere Schwierigkeiten, so daB andere Verfah­
ren geeigneter erscheinen. 

2.2.5 Luftaustauschmessungen zwischen mehreren Zonen mil 
einem Spurengas 

Eine z. Zt. von Harrje u. a. favorisierte SpurengasmeBtechnik ist 
die mit konstanter Konzentration (tracer gas constant concentra­
tion method). Sie wird hiiufig angewendet, um festzustellen, ob 
alle Zonen eines Gebiiudes adiiquat beliiftet werden . Hierzu wird 
in jede Zone die gleiche Spurengassorte eingebracht . Der Massen­
strom wird dann in jeder Zone so dosiert, daB iiberall die gleichen 
Konzentrationen herrschen. Diese Technik erfordert das standige 
Messen und Nachregeln der jeweiligen Konzentration in jeder 
Zone, was geratetechnisch haufig iiber ein Analysegerat mit MeB­
stellenumschalter (multiplexer) bewerkstelligt wird. 
Fiir jede Zone des Gebaudes ergibt sich nach Bild 4 eine Massen­
bilanzgleichung 

. d ci __ n . 
r Vk ·ck­dt k=l ,) 

k*i 
n . . . 
r v k • c + v . · c - v · c· + m· (8) k= 1 J, J •,J 3 ).• l J 

k*i 

V RA,j = Raumvolumen von Zone j 
c) = Spurengaskonzentration von Zone j 
V k,j = Luftvolumenstrom von Zone k nach Zone j 
mi = Zugefiihrter Massenstrom an Spurengas 

in Zone j 
Index a = auBen 

Im stationaren Fall gibt es keine Konzentrationsanderung in den 
Zonen. AuBerdem sind alle Konzentrationen in den Zonen gleich 
und die Spurengaskonzentration in der AuBenluft hiiufig Null. 
Dann vereinfacht sich Gig. (8) zu 

n . n . . 
O = k~l vk,i · cd - k~l vi.k · cd - vi.• · cd +mi (9) 

Hj k*i 

(10) 

cd = gewiinschter (Q.esired) konst. Konzentrationswert, welcher in 
alien Zonen gleich eingestellt wird . 

Eine Luftmassenbilanz am Raumvolumen j fiihrt unter der 
Annahme, daB die Dichten der ein- und austretenden Luftvolu­
menstrome gleich sind, zu Gig. (11) 

(11) 

Bei Kenntnis von cd und dem eingespritzten Spurengasmassen­
strom liiBt sich somit leicht die Infiltration in die Zone j be­
stimmen. 

2.2.6 Messung des Luftaustauschs zwischen mehreren Zonen mil 
mehreren Spurengasen 

Das einfachste System hierzu ist die Erweiterung der schon vorher 
besprochenen SpurengasmeBmethode mit konst . Injektionsrate 
rnit einer passiven Injektionsquelle (passive injection source) und 

7 
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einer passiven Spurengasadsorptionspatrone (passive sampler). 
Injektionspatronen, welche jetzt verschiedene Fluorkohlenwas­
serstoffe aussto13en und Adsorptionspatronen , welche die unter­
schiedlichen Gase aufnehmen, werden in den Zonen verteilt. 
Nach Beendigung der Messung werden die Patronen auf ihre 
Menge an adsorbierten Gasen im Labor untersucht. Anschliel3end 
werden die mittleren Luftaustauschstrome bestimmt (Dietz u. a., 
1984) . 
Andere Spurengasme13methoden mit konstanter Injektionsrate 
mit z. B. aktiven lnjektionsquellen und Probennehmern haben 
wiederum den Nachteil, dal3 ein sehr grol3er Geriiteaufwand 
getrieben werden mul3 ; wegen der langen MeBdauer mi.issen die 
Geriite stiindig i.iberpri.ift und zum anderen eine riesige Daten­
menge ausgewertet werden. 

Zusammenfassung 

Die Unzuliinglichkeit der Kenngr613e ,,Luftwechselzahl" zur Risi­
koabschiitzung durch Luftschadstoffe wird erliiutert. Ihre Berech­
tigung hat die Luftwechselzahl bei vollstiindig durchmischten 
Zonen, wobei ihre Abhiingigkeit von Wind- und Temperaturein­
fliissen zu beri.icksichtigen ist . 
Es wird die verbreitetste LuftwechselmeBmethode mit Spurenga­
sen nach der Abklingmethode zuniichst fiir eine einzelne Zone 
eines Gebiiudes erliiutert und an einem Beispiel erkliirt. Anschlie-
13end wird die Spurengasmessung mit konstanter Emissionsrate 
mittels kleiner Verdunstungspatronen und Adsorptionspatronen 
beschrieben. Blower-Door-Messungen werden beschrieben und 
die Beschreibung der Messung des Luftaustauschs zwischen zwei 
Zonen mit einem Spurengas und zwischen beliebigen Zonen mit 
einem und mehreren Spurengasen folgt. 
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c - Konzentration an Spurengas oder Schadstoff 
[Masse/Volumen] 

h - Hohe 
ri1 - Spurengasmassenstrom [Masse/Zeit J 
n - globale Luftwechselzahl (1/Zeit] 
ii - durchschnittliche globale Luftwechselzahl iiber einen 

liingeren Zeitraum 
n50 - Luftwechselzahl bei einer ki.instlich aufgebrachten 

Druckdifferenz von 50 Pa zwischen Gebiiudeinnerem 
und Umgebung 

- Zeit 
i:n - n ominale Zeitkonstante 
VL - Luftvolumenstrom (Volumen/Zeit] 
V RA - Raumvolumen 

Jndizes (unten 
a - ~u13en 

e - im Abluftkanal gemessen (~xhaust duct) 
d - gewiinschte (~esired) Konzentrntion, Kap. 2.2.5 · 

- !nnen 
j , k - Laufvnriable 

- im Zuluftkanal gemessen (~upply duct) 

8 

Indizes (oben) 
o - zur Zeit t = 0 
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Willigert Raatschen 

Was ist Liiftungseffektivitat? 
2. Teil* 

Im Tei/ 1 dieser Reihe wurden die hiiufigsten bis/ang entwickelten Methoden zur Bestimmung des Luftaustauschs von Riiumen/Gebiiuden 
vorgestellt. Der 2. Tei/ gib1 eine Einfiihrung in das Kapitel Luftungseffektivitiit. Es wird das Konzepl vom Alter der Luft und der Begriff 
Ltlftausrauschwirk1111gsgrad (air exchange .efficie11cy) erliiuterr. Am Beispiel der Spurengasmef3technik nach der Abklingmethode wird 
dieser Begriff a11scha11lid1 erkliirt und au/rand der Auswertung eines Mef3protokolls vertieft. 
Der drifle und letz1e Tei! erweitert diese Thcmatik auf die Spurengasmessung bei konstantem Volumenstrom und auf die Spurengasmes­
sung nach der Puls-Metlwde. Weiterhin wird die Ab/ uhr van Scltadsroffen aus dem Raum behandelt und die Kenngrof3e ,,Schadstoffab­
f 11hrwirkw1gsgrad" erkliirt. 

What is ventilation efficiency? 

Th e first of this three part series dealt with the various ways of measuring air exchange rates of rooms, in between rooms, and of whole 
buildings. The second part here describes the theoretical background to the ,,age concept" and terms like ,.air exchange efficiency" and 
..local air exchange indicator". 
These terms are explained for the tracer-gas decay method. _ 
The most important references to this subject are reviewed. The theory presented is underlined by examples. 
The third part describes the above stated terms for the tracergas technique with constant concen1ration and the pulse method. Definitions for 
contaminant removal efficiency are explained at the end. 

Efficacite de la ventilation, c'est quoi? 

La preseme serie d'articles comprend trois parties, qui reswnent surtou1 des publications de source emmgere, ayant pour objet le 
renou11ellemc111 d'air, le coefficie111 d 'wilisation de la venrilation, ainsi que le coefficienr d'efficacite de la vel1/il(//ion. Sans que cette etude 
soil exhaustive, la premiere p(lr/ie porte sw· /es d1fferemes 1111!1hodes de mesure du renouvelle111e11t d'air par le biais de gaz traceurs pour 
blilimems a 1111e seu/e cell rile, respectivcmenr pour btitime111s <i plusieurs cellules interconnectees. Dans la mesrire oil cela etait possible, /es 
metlzodes so111 demomrees moyemwm des cxemples. 
La deuxieme partie porte sur /es bases theoriques, permettant de mieux comprendre des notions tel/es que ,,/'age de /'air" et ,,le coefficient 
d' efficacite du renouvellement d' air", qui el/es caracterisent la circulation de l' air dans l' es pace et la qualite du renouvellement d' air. 
L 'exemple de la methode de dissipation du gaz traceur permet de definir ces notions, ce qui est encore approfondi a !'aide de proces­
verbaux d'essais. 
La rroisieme partie traite de la methode de mesure, permeua111 de determiner la concentration constante du gaz traceur, ainsi que de la 
methode basee SllT I e111de des effets d'wr gaz 1raceur injecte dans la ventilation, /es deux methodes etant validees par des exemples 
respee1ifs. La demil:re parrie porte wr I' evacuation d'elemems polluants de l'espace et sur Les definitions qui s'emploient couramment dans 
ce contexte, relies que .,coefficielll d'efficacite de la ve111ilario11" et ,,coefficient d'efficacite de /'evacuation d'elements polluants". 

3. Lilftungseffektivitat 

Bis jetzt wurden die wesentlichen Methoden zur Bestimmung der 
globalen Luftwechselzahl - sei es als Momentan- oder 
Durchschnittswert - diskutiert. Diese Art von Messungen bezog 
sich auf eine oder mehrere Zonen , wobei eine Zone bei natilrlich 
belilfteten Gebauden einen Raum, haufig mehrere Raume und 
sogar ganze Etagen beinhalten kann. 
Eine andere Fragestellung ergibt sich bei maschinell belilfteten 
Gebauden. Hier liiBt sich die globale Luftwechselzahl haufig aus 
den bekannten Zu- oder/und Abluftvolumenstromen bestimmen. 
Werden zudem In- oder Exfiltrationsstrome ilber Fugen und Ritze 
vermutet. so !assen sich diese ebenfalls ilber die vorher erlauterten 
Methoden (bei abgeschalteter Lilftungsanlage) abschatzen oder 
ilber eine Volumenstrommessung im Zu- und Abluftkanal be­
stimmen. 

Ein anderer wichtiger Aspekt bei maschine\l belilfteten Raumen 
ist aber die Effektivitat oder die Wirksamkeit des Lilftungssy­
stems, d. h., wie effizient wird die Luft in der Aufenthaltszone 
ausgetauscht oder Schadstoffe abgefilhrt. Beide Anforderungen 
milssen aber nicht unbedingt die gleiche Lilftungsstrategie erfor­
dern (Skaret u . a. 1981) da die Luftstromung ganzlich verschieden 
von der Schadstoffstromung sein kann . 

- Manuskript eingereicht im April 1988 
Der 1. Teil dieses Beitrags ist in der ~-Mai-Ausgabe 1988 erschienen. 

Hiermit wird deutlich , daB es nicht nur eine Bewertungszahl zur 
Charakterisierung eines Lilftungssystems geben kann, die a!Jes 
beschreibt. 

3.1 Luftbewegung und Durchmischung 

Lilftungswirksamkeit bezieht sich auf die Art und Weise, in wel­
cher sich AuBenluft und Raumluft in einer definierten Zone ver­
mischen. Die Luftbewegung im Raum wird durch das Zusammen­
wirken vom Impuls der eintretenden Luft und den konvektiven 
Stromen erzeugt, welche im Erwarmen oder Kiihlen von Oberfla­
chen, Warmeerzeugern und Bewohnern begrilndet ist. 
Man unterscheidet drei Sonderfiille von Stromungsarten: die Ver­
drangungsstromung als beste Stromungsform, die vollstandige 
Durchmischung und die KurzschluBstromung. 
In der Praxis tritt eine Kombination dieser drei Mischungsarten 
auf, welche auBerdem noch durch die Art der Tii.tigkeit der Perso­
nen im Raum beeinfluBt wird. 

3.2 Aufenthaltszone 

In einigen Fallen bezieht sich die Lilftungswirksamkeit auf be­
stimmte Stellen innerhalb eines Raumes oder Gebaudes oder auf 
die Aufenthaltszone, wahrend sie sich in anderen Fallen auf den 
gesamten Raum beziehen kann . Im Haus oder Bilro fiillt die 
Aufenthaltszone meistens mit dem beheizten oder klimatisierten 
Platz zusammen. In lndustriegebauden wird es der Arbeitsplatz 

9 
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sein, welcher sich deshalb auf einen relativ kleinen Abschnitt des 
gesamten Gebiiudes beschriinken kann. 

3.3 Das Konzept vom Alter der Luft und der Luftaustauschwir-
kungsgrad · 

Bild 5 zeigt die Strompfade von Luftmolekiilen durch einen Raum 
von der Zu- bis zur AbluftOffnung, welche alle durch einen festen, 
aber beliebig gewiihlten Punkt P im Raum gehen. Ein bei CD in 
den Raum eintretendes Luftmolekiil kann jetzt auf unterschiedli­
chen Wegen den Beobachtungspunkt P erreichen und braucht 
hierzu unterschiedlich vie! Zeit. Die unendliche Vielzahl von 
moglichen Wegen zum Punkt P liegt in der Zufalligkeit der Turbu­
lenz der Raumluft begriindet, welche sich nicht vorher bestimmen 
liil3t. Um nicht einzelne Molekiile betrachten zu miissen, bedient 
man sich der Statistik und errechnet eine Durchschnittszeit. Bei 
Erreichen von Punkt P haben die Luftmolekiile gerechnet vom 
Eintrittsort CD ein gewisses Alter i:P (age of the air) erreicht. Die 
durchschnittliche Zeitspanne, welche die Molekiile im Punkt P 
brauchen, um von dort zur Abluftoffnung ® zu gelangen, wollen 
wir mit ,,verbleibender Verweilzeit" (residual residence time, resi­
dual life time or life expectancy) •rr.p bezeichnen. Betrachten wir 
nun die Zeitspanne, welche von 0) nach @ durch den Punkt Pim 
Durchschnitt fiir alle Molekiile verstreicht , dann ist das die 
,,gesamte Verweilzeit" t r .p (total residence time , oder nur resi­
dence time) und wird im fo lgenden nur mit .. Verweilzei t" bezeich­
net. Die Verweilzeit t r.p ist nun abhangig von der Lage des 
Punktes im Raum und von dem Stromungsmuster der Luft im 
Raum . 
Die nominate Zeitkonstante t 0 als Kehrwert der globalen Luft­
wechselzahl n 1 

VRA 
tn =-.- =-

VL n 
(12) 

V L Luftvolumenstrom 
V RA = Raumvolumen 

ist eine reale und meBbare GroBe in jedem Liiftungssystem. Sie ist 
unabhiingig vom Liiftungssystem und vom Stromungsmuster der 
Luft. Betrachtet man jedoch die durchschnittliche Verweilzeit t,,v 

von alien Molekiilen im Raum, so stellt die nominale Zeitkon­
stante i: 0 die kiirzest mogliche durchschnittliche Verweilzeit dar. 
Wie vorher schon besprochen, stellt die Verdriingungsliiftung die 
effektivste all er Liiftungsarten fiir den Austausch von Luft· dar; 
hier ist die durchschnittliche Verweilzeit i:,,v am kiirzesten . 

'tr.v = i:0 fiir Verdriingungsstromung (13) 

Bei vollstiindiger Durchmischung der eintretenden Luft ist die 
durchschnittliche Verweilzeit i:,,v fiir die Raumluft doppelt so grol3 
wie die nominale Zeitkonstante 

'tr.v = 2 · i:0 bei vollstandiger Durchmischung (14) 

Sandberg u. a., 1983 weist die Bezeichnung statistisch nach. Sie 
liil3t sich auch durch Messungen exakt bestiitigen. 
Bei Kurzschlu/3stromung erhoht sich die durchschnittliche Ver­
weilzeit, so dal3 sie ein Vielfaches der nominalen Zeitkonstanten 
t 0 betragen kann . 

Da fiir den Austausch der Raumluft der ldealfall die Verdriin­
gungsliiftung ist und fiir diesen Fall i:,,v = t 0 ist, definiert man das 
Verhiiltnis aus nominaler Zeitkonstante 1:0 und Verweilzeit i:, v als 
Luftaustauschwirkungsgrad lJa (air exchange efficiency) (Sk~ret, 
1986)2 

\ In Skandinavien wird z . Z. versucht, den alien unzutreffcndcn Begriff ,.Luft­
austauschzahl" (air exchange rntc) zu vcrmcidcn . Er soil durch "specific flow 

rate" crsctzt wcrdcn und die Einhcit [ m'~h J habcn. 
m 

2 Die Dcfinitioncn in Gig. (15 . 16 un<l 17) wurdcn von cinem Arbcitskrcis de r 
»Norc.Jischcn Luftungsgruppc« , an wclchem allc skan<linavischcn Lander 
bctciligt sind, untcr dcm Vorsitz von Mats Sandberg cntwickclt und von Eimund 
Skfirct publizicrt. 
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Alter verbleib. Verweilzeit 

Verwei lzeit 

Bild 5: Strompfade von Luftmolekulen in einem Raum zum Punkt P (nach 
Sand berg 1984b) 

'tn 
TJa =- (15) 

'tr.v 

Fiir TJ. = 1 unidirektionale Stromung, ideale Kolbenstro-
mung 

0,5 < 'la .s 1 Verdriingungsliiftung 
lJa = 0,5 vollstiindige Durchmischung 
0 < lJa < 0,5 Kurzschlul3stromung 

Es sei noch angemerkt, daB das Durchschnittsalter der Raumluft 
tv immer halb so grol3 wie die durchschnittliche Verweilzeit tr.v ist. 
(Skaret u . a., 1985). 

'tv = 0,51:,,v (16a) 

Hiermit ergibt sich fiir den Luftaustauschwirkungsgrad 'la 

'tn 
TJa = z:-; 

v 

(16b) 

Dieser so definierte Luftaustauschwirkungsgrad sagt etwas iiber 
die Qualitiit des Gesamtluftaustausches im Raum aus. Hieraus 
!assen sich aber z. 8. keine Aussagen iiber die Aufenthaltszone 
maclfen . 
In der Aufenthaltszone soil die eintretende Luft schneller als an 
anderen Stellen im Raum ausgetauscht werden, d. h. ihr 
Durchschnittsalter soil geringer sein als das Durchschnittsalter i:, 

der Luft im ganzen Raum. Das Messen eines lokalen Alters und 
der Vergleich mit dem Durchschnittsalter tv des ganzen Raumes 
ergibt eine relative Liiftungswirksamkeit (potential) fiir die 
betrachtete Zone im Raum. 
Das Verhaltnis von Durchschnittsalter tv und lokalem Alter tp 

bezeichnet Skaret, 1986 auch als lokale Luftaustauschkennzahl Ea 

(local air exchange indicator). 

(17) 

3.4 Messung des Alters. der Luft und des Luftaustauschwirkungs-
grades 

Zur Messung des Alters der Luft an einem Ort oder vom gesam­
ten Raum bedient man sich unterschiedlicher SpurengasmeBme­
thoden. 

3.4.1 Die Spurengas-Abk/ingmethode 

Die Abklingmethode (decay method, step-down method, dilution 
method oder washout method) war bis vor einigen Jahren die 
klassische Art, den Luftwechsel von Zonen zu bestimmen (siehe 
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Kap . 2.2.1, Ki 5/88). Heute tritt sie aufgrund ihrer begrenzten 
Aussagefiihigkeit immer mehr in den Hintergrund. 
Bei der Abklingmethode wird ein Spurengas in den Zuluftkanal 
des Raumes oder direkt in den Raum gespriiht und mit Liiftern 
verwirbelt, so daB Konzentrationsunterschiede im Raum vernach­
liissigbar klein werden. Die Menge des verspriihten Spurengases 
muB nicht gemessen werden. Sie wird vielme'hr durch den MeBbe­
reich des Analysegeriites festgelegt. Nach der Verwirbelung zum 
Zeitpunkt t=O wird der Konzentrationsabfa\l iiber der Zeit ge­
messen. 
Messungen des Alters der Luft als Durchschnittswert vom Raum 
erfordern immer einen Abluftkanal, durch den die gesamte Luft 
abstromt und in welchem die Abluftkonzentration gemessen wer­
den kann. In einem Raum mit natiirlicher Liiftung ist zwar die 
globale Luftwechselzahl nach der Abklingmethode meBbar, aber 
nicht das Alter der Raum-Luft oder der Luftaustauschwirkungs­
grad . Wohl aber liiBt sich das Alter der Luft in einem Punkt P 
messen (vergl. Kap . 3.4.2) . 
An <las Spurengas miissen neben den schon in Kap. 2.2. l (Ki 5/88) 
erwiihnten Anforderungen noch weitere gestellt werden: 
Die Spurengasmolekiile miissen sich wie Luftmolekiile verhalten 
(passive or linear tracer gas), d. h. sie sollen die Luftstromung 
nicht beeintriichtigen oder ein eigenes Stromungsmuster im Raum 
erzeugen. Ein ideales Spurengas sollte sich nach Sandberg u . a., 
1983 also immer passiv und linear verhalten. Linear heiBt hier, 
daB die Antwort des Systems bei Zugabe von Spurengas rein 
additiv ist und keine Wechselwirkungen zwischen Spurengas- und 
Luftmolekiilen bestehen. Es wird ferner vorausgesetzt, daB keine 
Diffusion des Spurengases entgegen Stromrichtung im Zuluftka­
nal stattfindet. Diese Annahme ist bei mechanischen Liiftungssy­
stemen auf Grund der hohen Luftgeschwindigkeiten in den Kanii­
len erfiillt. Weiterhin soil kein Molekiil, wenn es im Raum ist, 
wieder in den Zuluftkanal eintreten konnen oder vom Abluftka­
nal in den Raum zuriickstromen. Somit ist die ein- und ausstro­
mende Masse an Spurengas das Produkt aus Volumenstrom und 
Spurengaskonzentra ti on. 

3.4.2 Messung des /okalen Alters 

An einer interessierenden Stelle im Raum wird die Konzentration 
gemessen. Bild 6 zeigt den Spurengaskonzentrationsverlauf iiber 
der Zeit. 

c[ppml 

22 

18 

14 

10 

6 

2 
0 20 40 60 80 100 120 t[min] 

Bild 6: Spurengaskonzentrationsverlauf im Punkt P eines Raumes nach 
der Abkling-Methode (nach Breum) 

Mit dem Alter 'r der Luft an einem beliebigen Punkt P bezeich­
nete man die Zeitspanne vom Eintritt eines Luftmolekiils in den 
Raum bis zur Ankunft im Punkt P. 
Der prozentuale Anteil F(t) der Luft im Punkt P mit einem Alter 
kleiner als t berechnet sich zu 

F(t) = 1 - Cr<tl 
c~ 

(18) 

wobei Cr die Spurengaskonzentration im Pun kt P und C' r die 
Spurengaskonzentration im Punkt P zur Zeit t = 0 ist. 
In der Statistik wird F(t) ,,Verteilungsfunktion der Wahrschein­
lichkeit" (cumulative distribution function) bezeichnet. Hieraus 
liiBt sich jetzt die Hiiufigkeitsfunktion f(t) (oder Hiiufigkeitsdichte 
oder Wahrscheinlichkeitsdichte; engl. frequency function) ab­
leiten. 

dF i: 
f(t) = dt oder b f(t) dt = F(i:) (19) 

Wiihrend die Verteilfunktion F(t) dimensionslos ist, hat die Hiiu­

figkeitsfunktion f(t) die Dimension -
1
-.. Da das Alter nie nega-

Ze1t 
tiv sein kann, erstreckt sich das interessierende Zeitintervall von 
null bis unendlich. Der Wertebereich von (F(t) geht von null bis 
eins. Weiterhin definiert die Statistik folgende Anfangsmomente 
(Bartsch, 1982 oder jedes Lehrbuch der Statistik) 

00 
ll(o) = J c(t) dt 0-ter Ordnung 

0 

µ(I)= 
00 

J t . c (t) dt 1-ter Ordnung 
0 

µ(n) = 
00 

I t" c (t) dt n-ter Ordnung fiir n ~ 0 
0 

Das durchschnittliche Alter i:P aller Molekiile im Punkt P oder 
statistisch ausgedriickt, ,,der gewogene arithmetische Mittelwert 
der Zeit" errechnet sich laut Statistik zu 

00 

"tp = J t . f ( t) dt 
0 

(20) 

Die Auswertung von Gig . (20) erfolgt durch partielle Integration, 
wobei es bei der Abklingmethode giinstig ist, als Integralfunktion 
von f(t) die Funktion F(t)-1 zu wiihlen. 

QC 

i:P = J (1-F (t)) dt 
0 

(21) 

Bei Anwendung der Abklingmethode betriigt nun das Durch­
schnittsalter 'r der Molekiile im Punkt P mit Gig. (18) 

oo oo C (t) ~(o) 
i:P = J (1-F(t)) dt = f ~dt =--

0 o er ~ 
(22) 

Fiir den Konzentrationsverlauf aus Bild 6 ist in Bild 7 die Vertei­
lungsfunktion Fp(t) und in Bild 8 die Hiiufigkeitsfunktion fp(t) 
aufgetragen. Das Durchschnittsalter 'r entspricht jetzt nach Gig. 

Flt l 

20 40 r,, 60 80 100 120 140 t [mini 

Biid 7: Verteilungsfunktion F(t) tor den Konzentrationsverlauf aus Bild 6 

11 



_L_O_F_T_U_N_G~/-Lu_ .. f_tu_n_g_s_e_ff_e_kt_iv_i_ta_·t~~~~~~~~~~~~~~tJ:.gfj 
t(t) 1mln1 

0.020 

0,016 

0,012 

0,008 

0,004 

0,000 
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Bild 8: Darstellung der Hiiufigkeitsfunktion f(t) !Ur den Konzentrationsver­
lauf aus Bild 6 

(22) der Flache iiber der Verteilungsfunktion (area above the 
curve) bis zum Ordinatenwert 1. 

3.4.3 Durchschnittliche Verweilzeit der Spurengasmolekiile 

Zur Bestimmung des Durchschnittsalters der Raumluft (Kap. 
3.4.4) wird die Spurengaskonzentration im AuslaBkanal e gemes­
sen. Die Verteilungsfunktion hier ergibt sich zu 

F (t) = 1 - Ce(t) 
e c~ 

(23a) 

Das Durchschnittsalter t 0 der Spurengasmolekiile im AuslaBka­
nal, hier identisch mit der durchschnittlichen Verweilzeit aller 
Molekiile ergibt sich analog zu Gig. (21) zu 

00 c (t) 
t = J _e -dt 

e 0 Co 
(23b) 

3.4.4 Messung des Durchschnittsa/ters der Raumluft 

Das Durchschnittsalter t. aller Molekiile im Raum, was nicht zu 
verwechseln ist mit dem Alter der Luft t 0 im AuslaBkanal, ergibt 
sich analog zu den obigen Ausfiihrungen, nur daB jetzt nicht eine 
Stelle im Raum, sondern der ganze Raum betrachtet wird . Theo­
retisch entspricht das Durchschnittsalter der Raumluft t. der Mit­
teilung iiber alle infinitesimalen Volumenelemente im Raum 

1 
t =--· 

v VRA 
I tp dVRA 
VRA 

(24) 

Uber Spurengasmessungen ist diese Auswertung aber praktisch 
nicht moglich. 
Ein anderer Weg ergibt sich iiber die Verteilungsfunktion F(t) im 
AuslaBkanal: Der prozentuale Anteil von Luftmolekiilen im 
Raum mit einem Alter kleiner ais t ist (analog zu Gig. (18)) 

F(t) = 1 -
M(t) 
Mo (25) 

wobei M0 die gesamte Masse an Spurengas im Raum zur Zeit t = 0 
und M(t) diejenige zur Zeit t bezeichnet . 
Stromt die Luft iiber einen Abluftkanal ab, so ergibt eine Massen­
bilanz 

t 
M(t) = M0 

- MAus(t); MAus(t) = v L I c . (t)dt (26) 

Die Spurengasmasse M0 zur Zeit t = 0 ist 

M 0 = YRA · C0 

0 

·(27) 

Nach unendlich !anger Zeit ist die gesamte eingespritzte Spuren­
gasmenge durch den Abluftkanal abgestromt, so daB ebenfalls gilt 

12 

00 

J Ce(t)dt 
0 

(28) 

Es ergibt sich mit Gig. (25) fiir die Verteilungsfunktion F(t) und 
die Haufigkeitsfunktion f(t) 

t 
I c . (t)dt 

F(t) = 
0 
00 

(29) 

I C.(t)dt 
0 

f(t) = 
dF(t) c.(t) 
---= 

dt 00 

I Cc(t)dt 

(30) 

0 
00 

00 
f c · C.(t)dt 

µ.I ll 
t . f(t)dl = 

0 
t = I = - --v 

0 00 ~(Pl 
I C0 (t)dc 

(31) 

0 

Durch die alleinige Messung des Spurengaskonzentrationsverlau­
fes im AuslaBkanal IaBt sich jetzt mit Gig. (16 b) und Gig. (31) der 
Luftaustauschwirkungsgrad bestimmen. 
Die Berechnung der nominalen Zeitkonstanten tn kann ebenfalls 
aus dem Konzentrationsverlauf im Abluftkanal leicht iiber eine 
Massenbilanz bestimmt werden und ergibt sich zu 

00 

VRA 
I c . (t)dt 
0 

t = VL = n co 
e 

(3la) 

• 00 

[ I c . (t)dt r ~= 0 
'Ila= 

2 l:v 00 

2 . c~. / t · c . (t)dt 

(31b) 

0 

3.4.5 Versuchsauswertung van Mef3werten nach der Abkling-Mef3-
methode 

~aut Sandberg, 1988 soil die MeBperiode i:MeB mindestens i: ~~B 
= 2 · tn betragen. Wird die Konzentration nahezu kontinuierlich 
gemessen, so kann die Auswertung von Gig. (31) numerisch erfol­
gen. Bei Messungen in bestimmten Zeitabstanden lii.Bt sich i:,. auch 
analytisch bestimmen. Hierzu wird Gig. (31) in Summenschreib­
weise formuliert . 

l:y = 

00 

L C · · i:· · 6.t j = 0 e,J I 

00 

L 
i = 1 

c .. 6.t e,1 

(32) 

Da die MeBperiode nach einer bestimmten Zeit abgebrochen 
wird , ist eine Extrapolation vom letzten MeBwert bis unendlich 
durchzufiihren. Der rechte Ast der Konzentration-Zeitkurve ver­
lauft exponentiell niiherungsweise nach der Gleichung 

C.(t) = C0 
• e._/...e · ' (33) 

Die Integrate von Gig. (31) werden nun aufgespalten in der Form 

t' 00 

I t · C0 (t)dt + / t · Ce(t)dt 
0 t' 

(34) l:y = 
t' 00 

/ C0 (t)dt + / Ce(t)dt 
0 t' 
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Die Losung der beiden rechten lntegrale in Zahler und Nenner 
von Gig. (34) lautet 

oo Cc(t') 
f Ce(t)dt = 
t' Ae 

(35) 

00 c (t') 1 
J t · C0(t)dt =-e - (t' + - ) 
t ' Ae Ae 

(36) 

Tabelle 1: MeBprotokoll nach der Spurengas-Abklingmethode (aus Sand­
berg, 1984a) 

Nominale Zeitkonstante: Tn = 0.25 (h) = 15 min . 
MeSintervall: l>T = 2.5 min. 
MeSzeit: Tm = 55 min. 

MeSpunkt c1 [ppm] 

654 
1 2.5 491 1228 

In Summenschreibweise laBt sich Gig. (34) jetzt wie folgt formu- 2 5.0 393 1965 

lieren: 3 7.5 326 2445 

M ~~1 1 
~ c . '[ . t."t +-- (t' + - ) i = 0 e ,1 I Ae A 

'ty = 
M ce(t') 

. ~ Ce,;· t.t + 
I = 1 Ae 

Konzentration Celt) 
(ppm] 

(37) 

lMt ::::::::::::::::::::=::::::=:=:=::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::=:: ... 
..,1-..------------- --- ----­... 1--~--------------------300 f-_....:.... _ _ ________________ _ 

CJ.l ,_ _ -
200 

1_ exponentieller Abfall 

-- . I ~r--.:. . 
- ~ ..... -!.. __ _ 

1001------------=:.::---.=--.---------~ 
...... . _·-·-·-._'".::..::::.._ 

Zeit 

Biid 9: Spurengaskonzentration im Abluftkanal nach der Abklingmethode 
in einem lnc,t-Diagramm gemiiB Tabelle 1 (nach Sandberg, 1984a) 

Die Zeit t' ist die Endzeit der Messung, t' = M · t.1; M entspricht 
der Anzahl der MeBpunkte. Am Beispiel der Auswertung einer 
MeBreihe (nach Sandberg. 1984 a) sollen die obigen Ausfiihrun­
gen vertieft werden. Tabelle 1 gibt die MeBpunkte und Bild 9 die 
entsprechende grafische Darstellung im In c(t), t-Diagramm 
wieder. 
GemaB Bild 9 ergibt sich Ae zu 

A = _1_. In ce(t1) = _1_. In 230 ppm = 1,36 h-1 
e t2-t1 Ce(t2) lh 59 ppm 

Die Extrapolation zur Berechnung der Fliiche unterhalb der Kon­
zentrations-/Zeitkurve (area under the curve) ergibt 

Ce(t') 64 -- = -- = 47 ppm x h 
Ac 1.36 

Die Extrapo(ation fiir das Moment 1. Ordnung ergibt 

Ce(t') (t' + _l_) = 47 X (~ + - 1
-) = 77.6 (ppm X h2) 

Ac Ae 60 1.36 

Das Durchschnittsalter der Raumluft 'tv ist dann nach Gig. (37) 

't,. = 49 + 77 ,6 = 0 56 h 
_1_8_0_+_4_7_ ' 

Und der Luftaustauschwirkungsgrad Tia ist nach Gig. (16b) 

0,25 
Tia = 2 . 0,56 = 0,22 
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I c 1 l>T = 4309 x ~ 0 5 = 180 (ppm x h) 
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Durchsicht des Manuskriptes und fiir ihre wertvollen Hinweise . 
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Zeic 

e. lokale Lufcauscauschkennzahl 
'Y], Lufcaustauschwirkungsgrad 
"-e Betrag der Steigung der Konzentracionsabfallkurve 
µC 0 >, µ(ll Anfangsmoment 0-ter Ordnung und 1-ter Ordnung 

Indizes unten 

Aus aus dem Raum ausstromend 
e AuslaBkanal 
p am Ort P 
v zeitlicher Mittelwert vom Volumen V 

Indizes (oben) 

o zur Zeit t = 0 
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Willigert Raatschen 

Was ist Luftungseffektivitat? 3. Teil"' 

Die Ausfilhnmge11 zum Thema ,. Was ist LiJf11111gseffektivitiit" bestehen aus drei Tei/en. Im ersten Teil wurden die Moglichkeiten zur 
M<>ss1mg des Luftausra11scl1s 11011 Raume11 1111d Gebiiude11 mit einem und mehreren Spure11gasen beschrieben. Der zweite Teil behandelte 
die Kem1groj1e11 ,,Alter der Luft" ull(/ ,,L11ftaustausc/11virk1111gsgrad" zur Charakterisierung der Luftstromung im Raum. Diese wurden 
a11ha11d der Sp11re11gasnlcss11ng 11ad1 der Abklingmethode arr Beispielen erkliirt. 
Der dritte Tei! erliiu1er1 die Besrimmrmg des l11ftaus1t1uscl1111irkungsgrades nach der Spurengasmethode bei konstantem Volumenstrom 
und nach der Pu/s-Methode. Anschlief3end werden drei Kenngrof3en zur Abfuhr von Schadstoffen im Raum vorgestellt, die Luftungswirk­
samkeit, der Luftungswirkungsgrad und der Luftqualitiitsindex. 

What is ventilation efficiency? 

In the third and last part of this series tire .,age co11cep11
• and the ,,air exchange efficiency" are outlined for the constant concentration and the 

pulse method. Different air flow and cot11ami11a11i f/0111 pattern are discussed. Suitable parameters to characterize the contaminant flow like 
,.turnover time", ,.conta111i11m11 removal efficiency'', .,air quality index", and ,,ventilation efficiency" are described. The definitions are 
derived and the measuring technique is explained. 

Efficacite de la ventilation, c'est quoi? 

La presente serie d'artic/es comprend trois parties, qui resument srmout des publications de source etrangere, ayant pour objet le 
renouvellement d'air, le coefficient d'utilisation de la ventilation, ainsi que le coefficient d'efficacire de la ventilation. Sans que eerie etude 
soit exhaustive, la premiere partie porte sur /es differentes methodes de mesure du reno11velleme111 d'air par le biais de gaz rraceurs pour 
biitimenrs a une seu/e ce//u/e, respectivement pour biitiments a plusieurs ce/lules interconnectees. Dans la mesure ou cela etait possible, les 
methodes sont demontrees moyennant des exemples. 
La dew.:ieme partie porte sur /es bases theoriques, permeua111 de mieux comprendre des notions te/les que ,,/'age de /'air" et ,,le coefficient 
d 'efficacite du re1101111e/leme111 d'air", qui el/e.r ct1racterisent la circulation de l'air dans l'espace et la qualite du renouve//ement d'air. 
L 'exemple de la melhode de dissipation du gaz rraceur permet de definir ces notions, ce qui est encore approfondi a !'aide de proces­
verbaux d 'essais. 
La troisieme partie traite de la methode de mesure, permettant de determiner la concentration constante du gaz traceur, ainsi que de la 
methode basee sur l'etude des effets d'un gaz traceur injecte dans la ve111ifa1io11, Les deux methodes etant validees par des exemples 
respectifs. La derniere partie porte sur l'evacuation d'elements polluanrs de /'espace et sur /es definitions qui s'emploielll couramment dans 
ce contexre, tel/es que .,coefficient d'efficacite de la ventilation" et ,,coefficient d'efficacite de /'evacuation d'elements polluants". 

3. 4. 6 Spurengasmelhode mit konstantem Volumenstrom 

Eine zweite Moglichkeit zur Bestimmung des Luftaustauschwir­
kungsgrades ist die SpurengasmeBmethode mit konstanter Zufuhr 
von Spurengas in den Raum oder in den Zuluftkanal (source 
method or step-up method) . Hier wird zur Zeit t = 0 die Spuren­
gaszufuhr gestartet. Im Raum wird sich jetzt die Spurengaskon­
zentration erhohen, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. 
Die Konzentrationen veriindern sich zeitlich nicht mehr. Lokal 
werden sie sich nur anfangs auf Grund der unterschiedlichen 
Durchmischung unterscheiden. Bild 10 zeigt einen moglichen 
Konzentrationsverlauf im Punkt P (vergl. Bild 5, ~ 6/88) . 

Auch hier muB der Massenstrom des Spurengases nicht gemessen 
werden . Die Endkonzentrationen im stationiiren Zustand werden 
allerdings durch seine GroBe beeinfluBt. 
Der prozentuale Anteil der Luft im Punkt P mit einem Alter 
kleiner als t, die sogenannte Verteilungsfunktion F(t) ist hier 

F(t) = C~~t) 
p 

(38) 

Das Durchschnittsalter der Luft •r im Punkt P ist nach Gig. (20) 
( siehe ~ 6/88) 

oc x oc Cp(t) 
•r = I t·f(t)dt = i (1-F(t))dt = J (1---c) dt 

0 0 0 p 

1 oc 
= - J (C~-Cr(t))dt 
c~ o 

Manuskript eingereicht im April 1999 

(39) 

Der 1. Teil dieses Beitrages ist in der Ki-Mai-Ausgabe und der 2. Teil in 
der Ki-Juni-Ausgabe 1999 erschienen. 
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Bild 10: Spurengaskonzentrationsverlauf im Punkt P bei konstanter 
lnjektionsrate von Spurengas. 

Man erkennt, daB •r der auf C~ normierten Fliiche iiber der 
Konzentrationskurve in Bild 10 entspricht (area above the curve). 
Die Bestimmung des Durchschnittsalters der Raumluft •v ergibt 
sich iiber eine Massenbilanz fiir den Raum. Kennzeichnet M(t) die 
Spurengasmasse im Raum, so ist 

(40) 

wobei sich die bis zum Zeitpunkt t ausgestromte Masse an Spuren­
gas unter der Annahme vernachliissigbarer Leckverluste ergibt zu 

t 
MAus(t) = \\' J Cc(t)dt 

0 
(41) 
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Bei konstantem einstromenden Spurengasmassenstrom ist die ein­
getretene Spurengasmenge 

MEin(t) = m. t = VL. c~. t (42) 

Der prozentuale Anteil der gesamten SpurengasmolekUle im 
Raum mit einem Alter kleiner als t ist 

M(t) 
F(t) =--

M"' 
(43) 

M00 ist die im Raum befindliche Spurengasmasse im stationaren 
Zustand ( t -'> oo) . 

Gig. (40-42) in Gig. (43) eingesetzt ergibt: 

t c (t) 
r (1--e-)dt o c~ 

F(t) =-----
oo C0 (t) 
f (1--)dt o c~ 

Die zugehorige Haufigkeitsfunktion f(t) ergibt sich zu 

dF(t) 
f(t) = 

dt 

Ce(t) 
1 -

oo Ce(t) 
I (1--)dt 
o c~ 

Das Durchschnittsalter errechnet sich jetzt zu 

oo C0 (t) 
It· (1--)dt 

oo 0 c~ 

t v = 6 t • f(t) = 
00 

C (t) 
f (1--e-) dt 
o c~ 

(44) 

(45) 

(46) 

Wie Schon in Kap. 3.3 (siehe em 6/88) erwiihnt, ist der 
Luftaustauschwirkungsgrad lla eine Kennzahl dafiir, wie nahe die 
tatsiichliche Luftstromung der Kolbenstromung als bester Stro­
mungsform kommt, d. h. ri. = 1 fiir Kolbenstromung. Das Durch­
schnittsalter tv.D der Raumluft fiir Kolbenstromung entspricht 
genau dem halben Wert der nominalen Zeitkonstanten t 0 • Mit 
Gig. (16b) (~ 6/88) ergibt sich der Luftaustauschwirkungsgrad zu 

t v.D tn 
lla = --=--

tv 2 t v 
(47) 

Wenn tv,D nach der Spurengasmethode mit konstantem Volumen­
strom bestimmt werden soil, stellt sich bei Kolbenstromung der in 
Bild 11 dargestellte Konzentrationsverlauf im AuslaBkanal ein. 

Gig. (46) angewandt auf die Verdrangungsstromung gemaB Bild 
11 ergibt. 

t 0 00 

I t · (1-0) dt + I o dt 
0 t 0 

tv .D = - -------- = - = -
2t0 2 tn oo 

I dt + f o dt 

(48) 

0 tn 

Gig. (48) fiihrt wie erwartet auf analytischem Weg zu demselben 
Ergebnis, wie die Oberlegungen zur Umformung von Gig . (47). 
Die nominale Zeitkonstante t 0 ergibt sich zu 

VRA c~ 00 Ce(t) 
t 0 =-.-=VRA·-:-= f(l---)dt 

VL m 0 c~ 
(49) 

Mit den Gig. (16b) (em 6/88), (46) und (49) errechnet sich der 
Luftaustauschwirkungsgrad zu 
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t 

Bild 11: Konzentrationsverlauf des Spurengases im Abluftkanal bei Kol­
benstromung, wenn bei t = 0 die Einspritzung von Spurengas 
erfolgt. 

[

oo C0 (t) l 2 I (1--~ )dt 
tn 0 Ce 

lla = -- = --------
2 · t oo Ce(t) 

v 2 · I t · (1 --) dt 
o c~ 

3.4. 7 Die Spurengas-Pulsmethode (tracer gas pulse method) 

Hier wird kurzzeitig eine kleine Menge Spurengas in den Zuluft­
kanal gespritzt. Kurzzeitig heiBt, daB die Einspritzzeit wesentlich 
kiirzer als die nominate Zeitkonstante t 0 ist, und es muB gewahr­
leistet sein, daB sich am Austritt des Zuluftkanals das Spurengas 
bereits homogen mit der Zuluft vermischt hat. Bild 12 zeigt den 
Spurengaskonzentrationsverlauf an einem beliebigen Punkt P des 
Raumes. Die Einspritzung erfolgt zur Zeit t = 0. 

Der prozentuale Anteil F(t) der Luft im Punkt P mit einem Alter 
kleiner als t berechnet sich zu 

t 
f Cp(t) dt 

F(t) = 
0 

(50) 
00 

J Cp(t) dt 
0 

Ober Gig. (19) (!tm 6/88) ergibt sich fiir die Hiiufigkeitsfunktion 
f(t) 

Cp(t) 
f(t) = _00 __ _ (51) 

Cp(t) (ppm( 
3.------------------------~ 

ol::'.'.__ _ _ __L. _ __ _j_ _ _ ---1_..:====r::===-_J 
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Bild 12: Spurengaskonzentrationsverlauf im Punkt P eines Raumes nach 
der Puls-Methode 
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Mit Gig. (20) (~ 6/88) berechnet sich das Durchschnittsalter tP 
der Raumluft im Punkt p fiir die Puls-Methode zu 

00 

/ t·Cp(t)dt 
0 f1ii(I) 

- (52) t = ---p 
00 -
J Cp(t)dt f1ii(o) 

0 

Zur Berechnung des Luftaustauschwirkungsgrades TJa muB das 
Durchschnittsalter tv aller Molekiile im Raum bestimmt werden. 
Dieses sollte moglichst wiederum iiber eine Konzentrationsmes­
sung im Auslallkanal realisierbar sein. Ober den Zusammenhang 
zwischen der Al tersve rteilungsfunktion der Raumluft (cumulative 
distribution function of the internal air) Fv(t) und der Altersvertei­
lungsfunktion der Abluft (cumulative distribution function of the 
exhaust air) F.(t) liiBt sich nach Sandberg u. a., 1983 das Durch­
schnittsalter der Raumluft folgendermaBen formulieren 

00 1 00 

tv = J ! 'fv{t)dt =-- · J !2 
• f.(t)d! (53) 

0 2. t n 0 

Die Altersverteilungsfunktion im Abluftkanal Fe(t) ist 

t 
J c.(t)dt 
0 

Fe(t) = -
00
---

J C.(t)dt 
0 

(54a) 

Die zugehorige Haufigkeitsfunktion f.(t) ist mit Gig. (19) (~ 6/88) 

f.(t) = Cc(t) (54b) 
00 

J c.(t)dt 
0 

womit sich das Durchschnittsalter der Raumluft zu 
00 
J t1 

• c.{t)dt 
0 1 µ. (2) 

t v = _2_·_t_n • _00 _____ = 2 . tn . µ_<O) 

berechnen liiBt. 

f C.(t)dt 
0 

(55) 

Die nominale Zeitkonstante t 0 , welche sich allgemein {bei Zufuhr 
des Spurengases im Zuluftkanal) aus 

00 

t" = J t · f. (t)dt 
0 

berechnet, ergibt fiir die Puls-Methode 
00 

ft· C.(t)dt 
0 µ. (1) 

tn = _oo _____ = µ,. (0) 

J C.(t)dt 
0 

(57) 

Zusammenfassend ergibt sich der Luftaustauschwirkungsgrad ri. 
dann zu 

t n 
T]. = -- = ----

2 t v µ_< OJ • µ,e (2) 
(58) 

4. Lilftungswirksamkeit, Lilftungswirkungsgrad und 
Luftqualitatsindex 

Um das Liiftungsverhalten in bezug auf Schadstoffentfernung zu 
beschreiben, sind weitere Parameter erforderlich. Einige Schad­
stoffe sind mehr oder weniger gleichmii13ig im Raum verteilt und 
verhalten sich nahezu so wie die stromenden Luftmengen (passive 
Schadstoffe). In diesem Fall ist der Luft- und der Schadstofftrans­
port identisch . 

Viele Schadstoffe entwickeln allerdings ihr eigenes Stromungsmu­
ster, welches sich mit dem der zirkulierenden Luft iiberlagert , Bild 
13. In diesem Sinne kann auch OberschuBwiirme nach Skaret, 
1986 wie ein Schadstoff behandelt werden, in dem die Konzentra­
tion <lurch die Obertemperatur ersetzt wird. 

Biid 13 Raumstromung und Schadstoffstromung bilden unterschiedliche 
Stromungsmuster (Sandberg, 1964) 

Als Liiftungswirksamkeit ~ (ventilation effectiveness) bezeichnet 
man nun das Verhiiltnis von Schadstoffkonzentration c. im 
Abluftkanal zu der mittleren Schadstoffkonzentration c" im Raum 
bei stationiirem Zustand. Der Hochindex .,c" steht fiir Schadstoff 
~ontaminant) und der Tiefindex ,,v" kennzeichnet wieder einen 
Mittelwert iiber das gesamte Raumvolumen. 

(56) 

Die so definierte Liiftungswirksamkeit ~ ist ahnlich dem Kehr­
wert der in der deutschen Fachsprache benutzten Kenngr6Be 
Raumbelastungsgrad ~ 

CAZ-CS 
~=--

c.-c, 
(59b) 

CAz entspricht der Schadstoffkonzentration in der Aufenthalts­
zone. Hiiufig ist der Schadstoffgehalt der Zuluft Null C, = 0, so 
daB sich bei Kehrwertbildung Gig. (56) ergibt. 
Gig. (56) liiBt sich folgendermaBen umformen: 

Im stationiiren Fall ist 

m = vL · c~ (58) 

Die Durchschnittskonzentration des Schadstoffes im Raum be­
tragt 

(59) 

Mit Gig. (12) (siehe ~ 6/88), (58) und (59) folgt 

c~ m vRA m 
-=---=t · -
c~ VLM"' n M"' 

(62) 

Wenn mit t~ jetzt die mittlere Zeit bezeichnet wird, welche die 
Schadstoffmolekiile brauchen, um von der Quelle zum Abluftka-
nal zu stromen, so ist 

(61) 

t:' heiBt Umsatzzeit (!urnover time) und entspricht einer durch­
schnittlichen Verweilzeit des Schadstoffes im Raum, also der Zeit­
spanne, die ein Schadstoffmolekiil von der Quelle zum Abluftka­
nal braucht. Im Gegensatz hierzu steht die Verweilzeit t, der Luft 
(vergl. Kap. 3.4 ~ 6/88) , welche die Zeitspanne vom Zuluft- bis in 
den Abluftkanal beschreibt. 
Die Liiftungswirksamkeit ~ aus Gig. (56) liiBt sich jetzt mit Gig. 
(60) + (61) ebenso als Verhiiltnis von nominaler Zeitkonstante t

0 
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des Liiftungsstromes zur Verweilzeit des Schadstoffes im Raum i:; 
definieren (Skaret u. a., 1985) 

. c~ '" ~=-=-
c~ i:; 

(62) 

Die nominale Zeitkonstante i:0 ist bei einer Liiftungsanlage eine 
bekannte Grol3e. 
Die Umsatzzeit des Schadstoffes i:; im Raum ist auf die gleiche 
Weise mel3bar wie die Verweilzeit der Luft i:, im Raum . Entweder 
wird im Abluftkanal die Schadstoffkonzentration direkt gemes­
sen, oder die Schadstoffgase werden an der Entstehungsquelle mit 
Spurengas geimpft, wobei darauf zu achten ist, daB die Ausbrei­
tungscharakteri tika von Spu.rengas und Schadstoff identisch sind. 
AnschlieBend wird dann die Spurengaskonzentration im Abluft­
kanal gemessen. Die Messung von i:~ setzt voraus. dal3 zum einen 
die Schadstoffquelle bekannt ist und das Liiftungssystem iiber 
einen Abluftkanal verfiigt. Bei mehreren Abluftdurchlassen muB 
der Volumenstrom und die Spurengaskonzentration in jedem 
Kanai gemessen werden. 
Die Liiftungswirksamkeit ~ gibt zwar die Giite eines Liiftungssy­
stems zur Abfuhr von Schadstoffen an , sie ist aber kein Wirkungs­
grad, da ihr Wertebereich von null bis unendlich geht. 
Bei vollstandiger Durchmischung des Schadstoffes mit der Raum­
luft ist i:0 = i:~, womit ~ = 1 wird. Setzt sich der Schadstoff z. B. 
in Bodennahe ab und kann nur schwer von der Raumluft zum 
Abluftkanal transportiert werden, so ist seine Verweilzeit i:; gro­
Ber als die Verweilzeit i:,,v der Luft, womit ~ < 1 wird. Eine 
Schadstoffquelle in der Nahe des Abluftkanals konnte im anderen 
Extrem eine sehr schnelle Schadstoffabfuhr bewirken, womit i:,<< i:0 

und ~ > 1 wird . Generell sind Liiftungswirksamkeiten grol3er 1 
erstrebenswert. 
Hier wird jetzt ein prinzipieller Unterschied zwischen Luftaus­
tauschwirkungsgrad 11. (vergl. Kap . 3.3 ~ 6/88) und der Liiftungs­
wirksamkeit ~ deutlich: bei vollstandiger Durchmischung ist 
11. = 0,5, allerdings ~ = 1. 
Um zur Beschreibung der Schadstoffabfuhr ebenfalls zu einem 
.Wirkungsgrad (Wertebereich zwischen 0 und 1) zu gelangen, 
argumentiert Skiiret, 1986 so: bei vollstandiger Durchmischung ist 
die Wahrscheinlichkeit, daB Schadstoffmolekiile im Raum blei­
ben, genauso groB als wenn sie diesen verlassen, also 50 % . Hier 
miiBte jetzt ein Wirkungsgrad, den wir 11~ nennen, den Wert 0,5 
haben . Wenn im nachsten Fall die Umsatzzeit ~ eines Schadstof­
fes im Raum null ist , der Schadstoff also optimal abgefi.ihrt wird 
(etwa iiber eine Abzugshaube), dann ist die Wahrscheinlichkeit 
der Schadstoffmolekiile zum Verlassen des Raumes gleich 1. 
Samit liiBt sich ein Liiftungswirkungsgrad (ventilation efficiency) 
in bezug auf die Schadstoffabfuhr (contaminant removal effi­
ciency) 11~ definieren zu: 

~ .,,c -
'IV - 1 + ~ (63) 

Hiermit miiBte der Unterschied zwischen Wirksamkeit und Wir­
kungsgrad deutlich geworden sein 1). 

Der Liiftungswirkungsgrad hat sich allerdings noch nicht so durch­
gesetzt . Da fiir die Bewohner die Qualitat der Luft in der Aufent­
haltszone ausschlaggebender als ein Mittelwert vom gesamten 
Raum ist, hat sich in Skandinavien der Begriff ,,Luftqualitiitsindex 
Ev (air quality index) eingebiirgert. Er ist definiert als das Verhalt­
nis von Schadstoffkonzentration c0 im Abluftkanal zur Schadstoff-

' Olese hier vorgenommene strikte Trennung zwischen Wirkungsgrad 
und Wirksamkeit sollte nicht daruber hinwegtauschen, darl es in der 
Literatur genOgend LOf1ungswirkungsgradkreationen gibt, deren Werte­
bereich den Wert 1 Obersteigt. 
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konzentration CAz in der Aufenthaltszone (Az) bei stationaren 
Bedingungen: 

c e 
E =--

v C';..z 
(64) 
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Ev - Luftqualitatsindex 
~ - Uiftungswirksamkeit 
11. - Luftaustauschwirkungsgrad 
11~ - Schadstoffabfuhrwirkungsgrad 
l; - Raumbelastungsgrad 
i:0 - nominale Zeitkonstante 
i:P - Durchschnittsalter der Luft im Punkt P 
i:, - Verweilzeit 
i:; - Umsatzzeit 
i:v - Durchschnittsalter der Raumluft 
µ(o), µ( 1), µ( 2) - Anfangsmomente 0-ter, 1-ter und 2-ter Ordnung 
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- aus dern Rm1rn ausgestromt 
- Aufenthaltszone 
- in den Raum eingestromt 
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- im Abluftkanal (~xhaust duct) 
- im Punkt P 
- im Zuluftkanal (§.upply duct) 
- Durchschnittswert des gesamten Volumens 

- fiir t = oo 

- Schadstoff (~ontaminant) 
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