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Willigert Raatschen:

Was ist Luftungseffektivitat?
¢ 1. Teil*

In diesem Sonderdruck sind die 3 Teile einer Veroffentlichung zusammengestellt, die nacheinander mit dem gleichlautenden Titel in den
Heften 5, 6 und 7/8 (1988) der *¢ Klima Kilte Heizung erschienen sind.

Die Artikelserie stellt eine Zusammenfassung von im wesentlichen auslindischer Literatur zum Thema Luftwechsel, Liiftungswirkungs-
grad und Liiftungswirksamkeit dar. Es werden ohne Anspruch auf Vollstindigkeit im ersten Teil die unterschiedlichen Meftechniken fiir
Luftwechselmessungen mit Spurengasen fiir Einzonen- und Mehrzonengebiude erliutert und soweit méglich an Beispielen erklart.

Der zweite Teil beinhaltet die theoretischen Grundlagen zum Verstiindnis der Begriffe ., Alter der Luft" und , Luftaustauschwirkungsgrad*,
welche das Stromungsverhalten der Luft im Raum und damit die Giite des Lufiaustausches charakierisieren. Am Beispiel der Spurengasab-
klingmethode werden die Begriffe erliutert und an Versuchsprotokollen vertieft.

Im dritien Teil werden die Spurengasmefimethode mit konstanter Konzentration sowie die Puls-Methode erldutert und durch Beispiele
untermavert. Der Schlufy behandelt die Abfuhr von Schadstoffen aus dem Raum und die sich hierzu eingebiirgerten Definitionen wie
JLiifrungswirkungsgrad™ und . Schadstoffabfuhrwirkungsgrad".

What is ventilation efficiency

The first of this three-part series gives a bibliography and review about methods for measuring air exchange rates of rooms, in between
rooms and of whole buildings. Included are diverse tracer-gas methods as well as pressurization methods. Whenever possible, the methods
are illustrated by examples. The insufficiency of the nominal air exchange rate to predict exposure to contaminants is discussed.

The second part deals with the efficiency for the air exchange in rooms. The ,age concept” and the ,air exchange efficiency* is explained for
the application with the tracer-gas decay method. A practicle example of a tracer-gas measurement is given to deepen the theory.

The third part explains the constant-concentration and the pulse method and definitions to characterize the removal of contaminants.

Efficacité de la ventilation, c’est quoi?

La présente série d’articles comprend trois parties, qui résument surtout des publications de source étrangére, ayant pour objet le
renouvellement d’air, le coefficient d'wtilisation de la ventilation, ainsi que le coefficient d'efficacité de la ventilation. Sans que cette étude
soit exhaustive, la premiére partie porte sur les différentes méthodes de mesure du renouvellement d'air par le biais de gaz traceurs pour
batiments a une seule cellule, respectivement pour bdtiments a plusieurs cellules interconnectées. Dans la mesure ou cela était possible, les
méthodes sont démontrées movennant des exemples.

La deuxiéme partie porte sur les bases théorigues, permettant de mieux comprendre des notions telles que ,I'age de l'air et le coefficient
d'efficacité du renouvellement d’air*, qui elles caractérisent la circulation de I'air dans U'espace et la qualité du renouvellement d'air.
L'exemple de la méthode de dissipation du gaz traceur permet de définir ces notions, ce qui est encore approfondi a l'aide de procés-
verbaux d'essais.

La troisiéme partie traite de la méthode de mesure, permettant de déterminer la concentration constante du gaz traceur, ainsi que de la
méthode basée sur I'étude des effets d’'un gaz traceur injecté dans la ventilation, les deux méthodes étant validées par des exemples
respectifs. La derniére partie porte sur I'évacuation d'élémenis polluants de l'espace et sur les définitions qui s'emploient couramment dans
ce contexte, lelles que ,coefficient d’efficacité de la ventilation" et ,coefficient d'efficacité de I'évacuation d'éléments polluants*.

1. Einleitung fiir den planenden Ingenieur ohne weitergehendes Literaturstu-
Insbesondere internationale Tagungen wie im vergangenen Jahr dium nur schwer zu verstehen sind, zumal hierbei fiir Praktiker
die ,.Indoor Air *87“ in Berlin. die ,JCBEM* in Lausanne (CH) vollig neue Denk- und Arbeitsmethoden vorgestellt werden.

und die ,.8" AIVC Conference* in Uberlingen machten den deut-  Ziel dieser Verdffentlichungsreihe ist es, den deutschen Liftungs-
schen Teilnehmern klar, daB einige Definitionen zur Charakteri- ~ ingenieuren nicht nur die Theorie von Spurengasmessungen zu
sierung eines Liiftungssystems in Landern wie Schweden, Norwe- ~ vermitteln, sondern auch die MeBbarkeit und ZweckmaBigkeit
gen, Finnland, Danemark, USA, Kanada und England zum festen ~ der einzelnen KenngréBen zu veranschaulichen und an prakti-
Bestandteil des Wortschatzes eines Liiftungsingenieurs und -pla-  schen Beispielen zu erldutern. Der Literaturiibersicht in der
ners gehoren. In Deutschland nimmt man diese Entwicklung ~Technical Note Nr. 21 (TN 21) von Liddament, 1987, kann man
erstaunt zur Kenntnis, ohne daB allerdings groBe Bestrebungen leicht entnehmen, wie grofl der deutsche Beitrag zu dieser Proble-
erkennbar sind, die im Ausland gewonnenen Erfahrungen in die matik ist. Aus den insgesamt 49 Literaturzitaten zu diesem Thema
deutsche Praxis einzubringen. Griinde hierfiir sind: kommt nur ein Beitrag aus der BRD, allerdings 27 aus den skandi-
navischen Lindern und 14 aus den Vereinigten Staaten. Einige

- daf in den letzten sechs bis sieben Jahren verwirrend viele  sehr gute Versifentlichungen liegen leider nur in den skandinavi-
unterschiedliche Definitionen und KenngroBien kreiert worden  schen Sprachen vor, was die Zugginglichkeit in die deutsche Fach-

sind, von denen viele unbrauchbar sind; welt erschwert.
- andere Definitionen miissen sich noch durchsetzen; Der Aufsatz ist so gegliedert, daB im Teil 1 Allgemeines zur
~ hiufig sind Autoren bei ihrer Wort- und Symbolwahl und Indi-  Duyrchstromung von Gebiuden diskutiert wird und verschiedene
zierung nicht konsequent; Methoden zur Bestimmung des Luftwechsels erldutert werden.
- die meisten Veroffentlichungen sind in englischer oder skandi-  Der zweite Teil erklirt die theoretischen Grundlagen zum Aus-
navischer Sprache; werten von Spurengasmessungen anhand der Spurengas-Abkling-

- die Publikationen sind in vielen Fillen so geschrieben. daB sie  methode. Hierbei wird insbesondere das Konzept vom ., Alter der
Luft“ und der , Luftaustauschwirkungsgrad* diskutiert. Im dritten
* Manuskript eingereicht im Mérz 1988 Teil wird die Einspritzmethode und die Spurengasmethode mit

3
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konst. Volumenstrom beschrieben und auf weitere Kennzahlen
zur Charakterisierung der Schadstoffabfuhr eingegangen,

Die TN 21 gibt in einer SOseitigen Broschire einmal eine Litera-
turiibersicht iber alle Definitionen, welche bislang veroffentlicht
und diskutiert worden sind. Es ist eine Zusammenstellung von
Definitionen ohne weitreichende Erkldrungen, die Erliiuterungen
zu den KenngroBen und der Bezug zur Messung sind sehr knapp
gehalten,

Dieser Beitrag hier soll einige am hiufigsten gebrauchte Parame-
ter zur Beschreibung des Liiftungsverhaltens eines Liiftungssy-
stems erkliren. Dartiber hinaus wird der Bezug zur Praxis herge-
stellt, indem aufgezeigt wird, wie diese Parameter gemessen wer-
den kénnen. was sie aussagen und welche Vor- und Nachteile bei
der Messung als auch bei der Charakterisierung des Liftungssy-
stems vorhanden sind. Um dem im englischen Fachvokabular
nicht so bewanderten Leser eine bessere Vorstellung vom jeweili-
gen Parameter zu geben, ist der Versuch gemacht worden, dquiva-
lente deutsche Worter fiir englische Fachausdriicke zu finden. Um
Zweideutigkeiten in der Ubersetzung zu vermeiden, ist der in der
Originalliteratur verwendete englische Ausdruck mitangegeben.
Bei den Formelzeichen werden bei bekannten physikalischen
GroBen die dem deutschen Leser geliufigen Symbole verwendet,
bei neuen Kenngrofen werden die international eingebiirgerten
Zeichen benutzt.

2. Luftwechsel
2.1 Die Luftwechselzahl

Die Hauptaufgabe der Liiftung in bezug auf die Bewohner ist,
alte, verbrauchte Luft in der Aufenthaltszone und in den Raum
emittierte Schadstoffe durch frische, unverbrauchte Luft so
schnell und effizient wie méglich zu ersetzen.

Bislang wurde in Deutschland zur Charakterisierung des Luftaus-
tausches im Raum die ,globale* Luftwechselzahl n (nominal air
exchange rate oder nominal exchange frequency) benutzt, wobei

Vi

Vra

(1

V, der Gesamtluftvolumenstrom (nominal air flow rate) und Vi,
das gesamte Raumvolumen ist. Vereinfacht wird hierbei die
Dichte des ein- und austretenden Luftstromes gleichgesetzt. Fiir
die weitere Terminologie ist der Begriff ,globale Luftwechsel-
zahl" (bei uns bislang immer nur ,Luftwechselzahl“ genannt) von
Bedeutung, da dieser nur beschreibt. was global an Luft in einen
ganzen Raum ein- und wieder austritt. Die Luftwechselzahl wird
als Durchschnittswert fiir Raume und sogar gesamte Gebiude
diskutiert, wobei angenommen wird, daB sich der Raum/das
Gebiude wie ein vollstindig durchmischtes Volumen verhiilt. Fri-
her war das Ziel, die GréBe der Infiltration' und des Luftwechsels
zur Durchfithrung der Energiebilanz zu bestimmen. Deshalb
konnte man es auch akzeptieren, das Haus als Ganzes zu betrach-
ten. Bei den tblichen Ungenauigkeiten von Energiebedarfsbe-
rechnungen wirkten sich auch Ungenauigkeiten beim Luftwechsel
nicht so stark aus.

Als aber die Zeit kam, in welcher sich die Bewohner iiber die
Giite der Raumluft beklagten, nahm man wiederum die globale
Luftwechselzahl als MaB fir die Risikoabschétzung, wenn Bewoh-
ner Schadstoffen ausgesetzt sind. Insbesondere bei Gebiuden mit
natiirlicher Liiftung unterliegt der Luftwechsel grofien zeitlichen
und ortlichen Schwankungen. Ein Mittelwert der Luftwechselzahl
eignet sich deshalb nicht fiir eine Risikoabschitzung.

' Infiltration ist das unkontrollierte Einstrémen von Luft durch Schlitze,
Risse und Fugen in beliebigen Gebaudeteilen, Fenster und Tiren einge-
schlossen, Bewirkt wird das Einstrémen durch Winddruck und/oder durch
temperaturbedingte Dichteunterschiede zwischen innen und auflen. Die
Infiltration ist ein Teil des Luftwechsels.

Die globale Luftwechselzahl stellt deshalb keine befriedigende
Kenngrole dar, um die Lufterneuerung und Luftqualitit im
Raum zu beschreiben. Diese hiingen im wesentlichen vom Stro-
mungsmuster der Luft (air flow pattern) im Raum ab. Insbeson-
dere bei mechanischen Liiftungssystemen ist eine vollstindige
Durchmischung hiufig nicht vorhanden (Maldonado u. a.. 1983).
Eine neue Kenngréfie hat aber nur Sinn, wenn sie
- aussagekraftig
- leicht meBbar und
- reproduzierbar ist und
- sich Regeln fiir eine effizientere Liiftung hieraus ableiten
lassen.

Der Kehrwert der globalen Luftwechselzahl n ist eine Zeitkon-
stante, welche wir mit nominaler Zeitkonstante T, (transit time or
nominal time constant) bezeichnen wollen.
Vira

- (2)
Vi
Die nominale Zeitkonstante t, bezieht sich immer auf den ganzen
Raum.
Um eine bessere Beschreibung des Liiftungsverhaltens (ventila-
tion performance) zu bekommen, wurden in den letzten Jahren
erhebliche Anstrengungen unternommen.

=

2.2 Luftwechselmessungen

Zur Abschitzung der Raumluftqualitit, zur Aufstellung von
Energiebilanzen und evtl. zu Aussagen iiber die Behaglichkeit ist
die Kenntnis des Luftwechsels wichtig. Der Luftwechsel eines
Raumes oder ein durchschnittlicher Luftwechsel eines gesamten
Gebaudes macht keine Aussagen iiber Luftstrome im Gebdude
(z. B. von Raum zu Raum, zwischen den Etagen), was gerade bei
Betrachtungen zur Raumluftqualitit von Bedeutung ist.

Bei Gebiduden mit mechanischen Liiftungsanlagen sind in der
Regel die zu- oder abgefiihrten Luftvolumenstrome bekannt und
somit auch der Luftwechsel. Hier stellt sich hiufig dann die Frage
nach der besten und effektivsten Luftfiihrung, um die Aufent-
haltszone mit frischer Luft zu versorgen, Unbehaglichkeitserschei-
nungen zu vermeiden und Energie zu sparen. An dieser Stelle sei
vorweggesagt, dafl die Zufuhr von frischer Luft und die Abfuhr
von Schadstoffen grundséizlich verschieden sind und begrifflich
nicht vermischt werden sollten.

In Deutschland herrschen gerade im Wohnhausbereich Gebiude
mit natiirlicher Liftung vor. Der Luftaustausch erfolgt mehr oder
weniger unkontrolliert iiber Fensterfugen, Tirschlitze und evitl.
Abluftschiachte. Er hingt von den treibenden Kriften (Tempera-
turdifferenzen zwischen innen und auBlen, Winddruckverteilung
an den Fassaden) ab. AuBerdem findet hier ein Luftaustausch
zwischen einzelnen Rdumen statt.

2.2.1 Luftwechselmessungen nach der Abklingmethode fiir ein-
zelne Zonen

Um den Luftwechsel zu messen. bedient man sich haufig soge-
nannter Spurengase (tracer gases). Hierbei handelt es sich um
bestimmte ungefihrliche Gase, welche je nach Methode und vor-
handenem Liiftungssystem entweder der ,eintretenden neuen*
Luft oder der ,alten* Luft beigemischt werden, um iber eine
Konzentrationsmessung den Lufraustausch zu bestimmen.

Bei der Spurengas-Abklingmethode (,tracer gas decay method,
step-down or washout method or dilution method“ genannt,
Begriffe die alle die gleiche Methode bezeichnen; umfassende
Literaturiibersicht in TN 22 des Air Infiltration and Ventilation
Centre, AIVC) wird in der betrachteten Zone ein Spurengas
verspritht. Mit Ventilatoren wird das Spurengas in der Zone ver-
wirbelt und verteilt, bis eine einheitliche Konzentration an allen
Stellen des Raumes vorherrscht. Nach Abschalten der Ventilato-
ren zur Zeit t = 0 beginnt der MeBvorgang. Die Kenntnis der
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absolut eingespritzten Menge von Spurengas in den Raum ist nicht
notwendig. Die eingespritzte Menge héngt von der benutzten
Gassorte ab und vom Konzentrationsbereich, welcher das Gas-
analysegerdt noch gut auflésen kann. Aufgrund eindringender
Luft von auBlen oder aus anderen Zonen in die MeBzone 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 Mef3zone. Es muB zu jeder Zeit gewéhrleistet sein (notfalls
mit Hilfe von Luftumwilzgerdten), daB die Mef3zone wie ein
vollstandig durchmischtes Volumen behandelt werden kann.
Auch fiir ganze Gebdude, welche ein Luftumwilzsystem haben,
kann diese Methode angewandt werden. Bei Luftwechselmessun-
gen in groBeren Wohnhédusern mufl darauf geachtet werden, dafl
eine gute Durchmischung im gesamten Haus vorliegt (Harrje
u. a.). ErfahrungsgemaB lassen sich rechteckige Rdume im Wohn-
hausbereich mit Raumhohen von 2,5 m mit guter Annéherung als
gut durchmischt fiir Luftwechselmessungen annehmen (Maldo-
nado u. a.). Bei groBeren Raumhohen kénnen thermische Schich-
tungen von groBerem Einfluf sein.

Eine Zone (zone, cell) ist definiert als ein Volumen, in welchem
anndherungsweise die Luft als vollstindig 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 148t sich dieses aus
gemachten Erfahrungen abschdtzen oder durch gleichzeitige Mes-
sungen an verschiedenen Stellen iiberpriifen. So werden Schwan-
kungen in natiirlich beliifteten Wohnrdumen, wo die natiirliche
Luftbewegung aufgrund der zahlreichen Zu- und Abstrémoffnun-
gen fiir eine gute Durchmischung sorgt, sehr klein sein. Im Vor-
griff auf den Teil 2 ergibt die Messung des Luftaustauschwirkungs-
grades (air exchange efficiency) ein MaB fiir den Grad der Durch-
mischung.

Mehrere Rdume auf einer Etage kénnen bei gedffneten Tiiren in
guter Nidherung zu einer Zone zusammengefait werden (Dick,
Hitchin u. a.). Sind Tiiren zwischen Réaumen allerdings geschlos-
sen, so konnen aufgrund des jetzt stark eingeschrinkten Luftaus-
tausches betriachtliche 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
sollen ungiftig, chemisch inaktiv, zu einem annehmbaren Preis
verfligbar sein, keine Adsorption an Oberflachen im Gebéude-
innern zeigen und sie sollen nur bei Konzentrationen in der
Umgebungsluft vorkommen, die weit unter denen des Versuchs
liegen (Ausnahme CO,). AuBerdem mufl 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 haufigsten benutzten SFg (Schwefelhexafluorid),
N,O (Stickoxydul oder Lachgas) und CO, (Kohlendioxyd) sind.
Aus toxikologischen Griinden wird Lachgas allerdings zunehmend
kritischer bewertet und sollte durch andere Gase ersetzt werden
(Olander).

;&w
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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:

dc;

Via e Ve-e,=Vi-¢(t) 3
Vra = Raumvolumen
V., = von Nebenriumen und von auBen eintretender Gesamt-
luftvolumenstrom [Volumen/Zeit]
o = Spurengaskonzentration im Raum [Masse/Volumen]
o = Spurengaskonzentration der Zuluft (supply air)

Hier wurde vereinfachend angenommen, daB der ein- und austre-
tende Luftvolumenstrom gleich und zeitlich konstant ist, und daf
die Zuluft, ob von auflen oder von einer anderen Zone, die
gleiche Zusammensetzung C; hat. Bei natiirlich beliifteten Riu-
men trifft diese Annahme nur bedingt zu, da z. B. bei einer
MefBdauer von 2 h schon Temperaturschwankungen zwischen
innen und auflen, aber insbesondere Winddruckschwankungen
auftreten koénnen. So kann z. B. der Luftwechsel wihrend eines
Tages um mehr als den Faktor 3 variieren (Harrje u. a.).

Die Aufldsung der Differentialgleichung (3) ergibt

Q)

—fi. 't
=, + (C?_Cs) €

Vi ;
Ci (t) =c + (C?_cs) € VRA

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

Dann vereinfacht sich Glg. (4) zu

G(t)=c3 et ®)
oder logarithmiert

Inci(t)=Inct—n-t (6)
wobei ¢§ = ¢; (t = 0) ist.

Werden nach der Messung die KonzentrationsmeBwerte logarith-
misch und die Zeit linear in einem Koordinatensystem aufgetra-
gen, so ist Glg. (6) eine Geradengleichung mit der Steigung —n.
Praktisch bedeutet das, daB man lediglich den rechten Anteil der
Abfallkurve, welcher anndherungsweise eine Gerade darstellt,
benutzt. Die Steigung dieser Geraden entspricht dann dem mittle-
ren Luftwechsel wihrend des MeBzeitraumes. Allerdings ist eine
gute Anndherung der Datenpunkte an eine gerade Linie keine
Garantie dafir, daBl die gemachten Voraussetzungen (z. B. voll-
standige Durchmischung) erfiillt waren. Hierauf macht D’Ottario
u. a. aufmerksam.

Bild 2 zeigt den Konzentrationsabfall in einem natiirlich beliifte-
ten Keller mit einem Raumvolumen Vg, = 75 m® und einer

(n Cse,[ppml

|
' I
|

A
0 60 120 180 300 420

t [min]

Bild 2 Abfall der Spurengaskonzentration (SFg) in einem Kellerraum (nach
Maldonado u. a.)
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Deckenhdhe von h = 2,3 m. (nach Maldonado u. a.). Fluktuation
bei den ersten KonzentrationsmefBwerten 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., 1983). Nach einem ersten nicht-
exponentiellen Abfall der Konzentration schlieBt sich ein
exponentieller Abfall bis t—% an. Aus Bild 2 berechnet sich die
mittlere globale Luftwechselzahl n zu

c(t)—c(ty) 1.9-031 {
= = ~ 0j0053~
M=, -t 40-120 min
1
= 0,3 )
f 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 wihrend des Versuchs herrschenden Randbedingun-
gen (Wetter, Raumtemperaturen auch von Nachbarrdumen). Um
zu Durchschnittswerten tber langere Zeitrdume zu kommen,
kann der Versuch bei anderen AuBenbedingungen wiederholt
werden, oder es wird automatisch nach jeder MefBreihe ein neuer
Versuch durchgefiihrt, bei welchem wieder neues Spurengas ein-
gespritzt, verwirbelt und anschliefend der Konzentrationsabfall
gemessen wird. Ein Nachteil dieser Methode ist der hohe techni-
sche Aufwand und das listige Vorhandensein der Geriteanlage
(Analysegerit, Computer, Ventilatoren, Kabel, Schlduche) im
Gebdude.

Eine andere Methode, um zu allgemeineren Aussagen fiir Tages-,
Wochen- oder Monatsmittelwerten zu gelangen, ist die Zuhilfe-
nahme von Computer-Simulationsprogrammen. welche die Dich-
tigkeit eines Gebéudes beschreiben und bei vorgegebenen Wetter-
bedingungen den Luftwechsel fiir konkrete Situationen oder iiber
lingere Zeitraume errechnen. Die meisten Arbeiten hierzu kom-
men aus den USA und Kanada (Liddament u. a., 1983; LBL-
Modell, Sherman u. a., 1980; NBS-Modell, Walton; NRC-
Modell, Sander). Die Ergebnisse sind noch mit groBen Unge-
nauigkeiten behaftet und es sind intensive Forschungsarbeiten im
Gang, um diese sogenannten Infiltrationsprogramme zu verbes-
sern (IEA-Annex XX, COMIS).

2.2.2 Spurengasmessung bei konstanter Emissionsrate

Eine einfache und kostengiinstige Spurengasmefmethode zur
Bestimmung einer durchschnittlichen Luftwechselzahl iiber lin-
gere Zeitrdume (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 (1077).
Andere Patronen (passive diffusion tube samplers), welche zwei
bis 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 [dBt
sich ein Langzeitdurchschnittsluftwechsel bestimmen. Bei der
SpurengasmeBmethode mit konstanter Injektionsrate lassen sich
keine Aussagen tber den Liftungswirkungsgrad (ventilation effi-
ciency) und das Alter der Luft (age of the air) machen. da die
Auswertung der Versuchsdaten auf der Annahme beruht, daf
eine Zone vollstindig durchmischt ist und Liiftungswirkungsgrade
ja gerade ein Maf fir die ungleichméBige Durchmischung der
Raumluft sind.

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

2.2.3 Luftwechselmessung durch Uberdruck/Unterdruck im Ge-
biude

Eine weitere Moglichkeit zur Luftwechselmessung ist, das
Gebidude mittels Ventilatoren unter Druck zu setzen. Im Gebaude
wird meist ein statischer Uberdruck (DC Pressurization) von
S0 Pa erzeugt. Der eingeblasene Luftvolumenstrom wird gemes-
sen. Der iiber das Raumvolumen Vga bestimmbare Luftwechsel
wird tblicherweise als ns-Wert bezeichnet. Auf die gleiche Weise
wird auch die statische Unterdruckerzeugung im Gebéude prakti-
ziert.

Die technische Durchfiithrung geschieht haufig mit einer ,,Blower
Door*. Sie besteht aus einer AuBentiire, in welche ein Ventilator
eingebaut ist. Zur Messung wird die eigentliche Auflentire des
Gebidudes durch die Blower Door ersetzt. Mit dieser Methode
lassen sich schnell verdeckte und ungewollte Leckagen aufspiiren.
Die MeBmethode ist fiir kleine Gebéude recht preisgiinstig. die
Gerite sind auf dem freien Markt erhaltlich, und die MeBzeit ist
sehr kurz. Fir groBere Gebédude fallen wegen der gréfleren Venti-
latorleistung héhere Kosten an.

Die Uberdruckmethode wird bei Wohnhéusern und auch bei gré-
Beren Gebduden angewendet. Sie erlaubt eine Charakterisierung
und eine Vergleichbarkeit von Gebéduden ohne den EinfluB von
Klima und Umgebung. Es kann die Durchléssigkeit der Gebéude-
hille als EingabegroBe fir Computer-Infiltrationsprogramme
ermittelt werden. Ebenso kann iberpriift werden, ob das
Gebidude einem per Gesetz vorgegebenen Dichtigkeitsstandard
entspricht, wie es schon in Norwegen und Schweden der Fall ist
(Norwegian Building Regulations NS8200; Swedish Building
Code SBN 1980, SS 0215 51).

Die Methode ist zur Luftwechselmessung nicht so geeignet wie
Spurengasmessungen, da eine Korrelation zwischen der Gebaude-
dichtheit und der Luftwechselrate hergestellt werden muf3, welche
in den meisten Fillen nicht klar zu definieren ist. Windeinflisse,
Temperaturdifferenzen und Abschirmungsparameter (z. B. hohe
Gebidude in der Nihe oder Hiugel etc.) gehen nicht ein. Es 143t
sich lediglich ein Daumenwert fiir den Luftwechsel iiber Glg. (7)
angeben (Liddament, 1986).

Dso
20
Ein Nachteil der statischen Uber- bzw. Unterdruckmethode ist,
dafl Leckagedaten bei Druckdifferenzen gemessen werden. die im
Vergleich mit den natiirlichen Druckdifferenzen (Wind, Auftrieb)
sehr grof} sind. Die Ergebnisse miissen deshalb nicht unbedingt
reprisentativ sein, da durch die kiinstlich erzeugten groBen
Druckdifferenzen sich die Offnungen von Leckagestellen vergro-
Bern kénnen. Um diesen Nachteil zu beheben, wurde die pulsie-
rende Druckmethode (alternating method, infra-sonic method or
AC-pressurization) entwickelt (Graham; Card u. a.; Sherman
u. a., 1979; Grimsrud u. a.). Hierbei vergroBert und verkleinert
ein groBer Kolben bei Frequenzen zwischen 0,1 und 10 Hz das
effektive Volumen des Gebéudes. Der Druckverlauf wird gemes-
sen und hieraus'das Leckageverhalten des Gebéudes bei niedri-
gem Druck bestimmt.

n=

™

2.2.4 Messung des Luftaustauschs zwischen zwei Zonen gemessen
mit einem Spurengas

Um den Lufttransport zwischen Wohn- oder Biirordumen korrekt
zu beschreiben, 148t 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 Wohnriume zu bestimmen (Harrje



LUFTUNG/ Liftungseffektivitat

u. a.; Hernandez u. a.). Genauso 148t sich z. B. der Feuchtetrans-
port von einem in den anderen Raum bestimmen.

Der Versuch wird folgendermaflen durchgefiihrt: Das Spurengas
wird in Zone 1 eingespritzt und verwirbelt. Dann werden die
Konzentrationen in beiden Zonen iiber den Mefzeitraum aufge-
nommen. In Zone 1 fillt gemaB Bild 3 die Konzentration schnell
ab und l4uft 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 fallt dann eben-
falls exponentiell ab. Uber Massenerhaltungsgleichungen fiir
beide Zonen ldBt sich der Luftwechsel zwischen den Zonen
bestimmen. Bild 3 zeigt zwei recht gut gekoppelte Raume, bei
denen der Luftaustausch untereinander recht grof ist.

6 o
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Bild 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 spiter 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. Auflerdem war sowohl der Luftaustausch des Wohn-
raumes als auch der des Speichers mit der AuBenumgebung gro8,
so daB die gemessenen Konzentrationen auf dem Speicher sehr
gering und nur schwer mefibar waren. Die Konzentrationsmes-
sung brachte noch weitere Schwierigkeiten, so daf8 andere Verfah-
ren geeigneter erscheinen.

2.2.5 Luftaustauschmessungen zwischen mehreren Zonen mit
einem Spurengas

Eine z. Zt. von Harrje u. a. favorisierte SpurengasmeBtechnik ist
die mit konstanter Konzentration (tracer gas constant concentra-
tion method). Sie wird hdufig angewendet, um festzustellen, ob
alle Zonen eines Gebédudes addquat beliiftet werden. Hierzu wird
in jede Zone die gleiche Spurengassorte eingebracht. Der Massen-
strom wird dann in jeder Zone so dosiert, daB iberall die gleichen
Konzentrationen herrschen. Diese Technik erfordert das stindige
Messen und Nachregeln der jeweiligen Konzentration in jeder
Zone, was geritetechnisch haufig iiber ein Analysegerit mit Mef3-
stellenumschalter (multiplexer) bewerkstelligt wird.

Fiir jede Zone des Gebaudes ergibt sich nach Bild 4 eine Massen-
bilanzgleichung

a=auflen
LLLLLLLLS, /%/////// Y
4 Cu=Cs
; Zone k=j=3
/] k < 2 ::' CJ = Cd k= 4
2 Beilve,, o
/] (} (, Ve | VRaj W
/]
; Ci=Cq
4 k=1
/ M | k=12
4 ¥
/
Bild 4 Luftstromung zwischen einzelnen Zonen
d Cj n .
VRai g T Ey Ve ST
k=+j
n . : : ]
kzlvj'k . Cj + va,]‘ i Vj_ﬁ . Cj #F m] (8)
ki
Vra; = Raumvolumen von Zone j
G = Spurengaskonzentration von Zone j
Vi = Luftvolumenstrom von Zone k nach Zone j
I = Zugefiihrter Massenstrom an Spurengas

in Zone j
Index a = auBlen

Im stationéren Fall gibt es keine Konzentrationsénderung in den
Zonen. AuBerdem sind alle Konzentrationen in den Zonen gleich
und die Spurengaskonzentration in der AuBenluft hiufig Null.
Dann vereinfacht sich Glg. (8) zu

n ., n . o
0 = kglvk'j-cd—kzlvj.k-cd-vj,a-cd+Ihj (9)
k] k]
Vot T V- 2V il 10
j,a k=1 juk k=l kj — ca ( )
k*j k=*j

cq = gewiinschter (desired) konst. Konzentrationswert, welcher in
allen Zonen gleich eingestellt wird.

Eine Luftmassenbilanz am Raumvolumen j fiihrt unter der
Annahme, daf3 die Dichten der ein- und austretenden Luftvolu-
menstrome gleich sind, zu Glg. (11)

(11)

Bei Kenntnis von ¢; und dem eingespritzten Spurengasmassen-
strom laBt sich somit leicht die Infiltration in die Zone j be-

stimmen. *

2.2.6 Messung des Luftaustauschs zwischen mehreren Zonen mit
mehreren Spurengasen

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

7
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einer passiven Spurengasadsorptionspatrone (passive sampler).
Injektionspatronen, welche jetzt verschiedene Fluorkohlenwas-
serstoffe ausstofien 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. AnschlieBend
werden die mittleren Luftaustauschstréme bestimmt (Dietz u. a.,
1984).

Andere SpurengasmeBmethoden mit konstanter Injektionsrate
mit z. B. aktiven Injektionsquellen und Probennehmern haben
wiederum den Nachteil, dal ein sehr grofer Geriteaufwand
getrieben werden muf}; wegen der langen MeBdauer missen die
Gerite standig liberpriift und zum anderen eine riesige Daten-
menge ausgewertet werden.

Zusammenfassung

Die Unzulénglichkeit der KenngréBe , Luftwechselzahl® zur Risi-
koabschatzung durch Luftschadstoffe wird erldutert. Ihre Berech-
tigung hat die Luftwechselzahl bei vollstindig durchmischten
Zonen, wobei ihre Abhdngigkeit von Wind- und Temperaturein-
flissen zu beriicksichtigen ist.

Es wird die verbreitetste LuftwechselmeBmethode mit Spurenga-
sen nach der Abklingmethode zunichst fiir eine einzelne Zone
eines Gebdudes erldutert und an einem Beispiel erklart. Anschlie-
Bend 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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lingeren Zeitraum
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und Umgebung

=23 g8 =

t - Zeit

Ty - nominale Zeitkonstante

V. - Luftvolumenstrom [Volumen/Zeit]

Vra — Raumvolumen

Indizes (unten

a - auBlen

e - im Abluftkanal gemessen (exhaust duct)
d - gewiinschte (desired) Konzentration, Kap. 2.2.5-
i - innen

j, k - Laufvariable

s - im Zuluftkanal gemessen (supply duct)

Indizes (oben)
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Willigert Raatschen
Was ist Liuftungseffektivitat?
2. Teil* *

Im Teil 1 dieser Reihe wurden die héufigsten bislang entwickelten Methoden zur Bestimmung des Luftaustauschs von Riumen/Gebduden
vorgestellt. Der 2. Teil gibt eine Einfiihrung in das Kapitel Liiftungseffektivitit. Es wird das Konzept vom Alter der Luft und der Begriff
Luftaustauschwirkungsgrad (air exchange efficiency) erldutert. Am Beispiel der Spurengasmeftechnik nach der Abklingmethode wird
dieser Begriff anschaulich erklirt und anhand der Auswertung eines Mefiprotokolls vertieft.

Der dritte und letzte Teil erweitert diese Thematik auf die Spurengasmessung bei konstantem Volumenstrom und auf die Spurengasmes-
sung nach der Puls-Methode. Weiterhin wird die Abfuhr von Schadstoffen aus dem Raum behandelt und die Kenngrifie ,,Schadstoffab-
fuhrwirkungsgrad' erklart.

What is ventilation efficiency?

The 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
Jocal 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 concentration and the pulse method. Definitions for
contaminant removal efficiency are explained at the end.

Efficacité de la ventilation, c’est quoi?

La présente série d'articles comprend trois parties, qui résument surtout des publications de source étrangére, ayant pour objet le
renouvellement d'air, le coefficient d'utilisation de la ventilation, ainsi que le coefficient d'efficacité de la ventilation. Sans que cette étude
soit exhaustive, la premiére partie porte sur les différentes méthodes de mesure du renouvellement d’air par le biais de gaz traceurs pour
batimenis a une seule cellule, respectivement pour bétiments a plusieurs cellules interconnectées. Dans la mesure o cela était possible, les
méthodes sont démontrées moyennant des exemples.

La deuxiéme partie porte sur les bases théoriques, permettant de mieux comprendre des notions telles que ,,I’dge de I'air* et ,le coefficient
d'efficacité du renouvellement d'air", qui elles caractérisent la circulation de I'air dans Uespace et la qualité du renouvellement d’air.
L’exemple de la méthode de dissipation du gaz traceur permet de définir ces notions, ce qui est encore approfondi a 'aide de procés-
verbaux d’essais.

La troisiéme partie traite de la méthode de mesure, permettant de déterminer la concentration constante du gaz traceur, ainsi que de la
méthode basée sur I'étude des effets d'un gaz traceur injecté dans la ventilation, les deux méthodes étant validées par des exemples
respectifs. La derniére partie porte sur I'évacuation d’éléments polluants de I'espace et sur les définitions qui s’emploient couramment dans
ce contexte, telles que ,coefficient d'efficacité de la ventilation" et ,coefficient d’efficacité de I'évacuation d’éléments polluants*.

3. Liiftungseffektivitat Hiermit wird deutlich, daf} es nicht nur eine Bewertungszahl zur
Bis jetzt wurden die wesentlichen Methoden zur Bestimmung der Charakt.erisierung eines Liiftungssystems geben kann, die alles
globalen Luftwechselzahl — sei es als Momentan- oder beschreibt.

Durchschnittswert — diskutiert. Diese Art von Messungen bezog
sich auf eine oder mehrere Zonen, wobei eine Zone bei natiirlich 3.7 Luftbewegung und Durchmischung
belifteten Gebduden einen Raum, hiufig mehrere Rdume und
sogar ganze Etagen beinhalten kann.

Eine andere Fragestellung ergibt sich bei maschinell beliifteten
Gebiuden. Hier 148t sich die globale Luftwechselzahl haufig aus
den bekannten Zu- oder/und Abluftvolumenstrémen bestimmen.
Werden zudem In- oder Exfiltrationsstrome iiber Fugen und Ritze
vermutet. so lassen sich diese ebenfalls iiber die vorher erlduterten
Methoden (bei abgeschalteter Liftungsanlage) abschitzen oder
iber eine Volumenstrommessung im Zu- und Abluftkanal be-
stimmen.

Liuftungswirksamkeit bezieht sich auf die Art und Weise, in wel-

cher sich Auflenluft 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 Erwirmen oder Kiihlen von Oberfla-

chen, Wérmeerzeugern und Bewohnern begriindet ist.

Man unterscheidet drei Sonderfille von Strémungsarten: die Ver-

drangungsstromung als beste Stromungsform, die vollstindige

Durchmischung und die KurzschluBstrémung.

In der Praxis tritt eine Kombination dieser drei Mischungsarten

Ein anderer wichtiger Aspekt bei maschinell beliifteten Rdumen  4uf welche auBerdem noch durch die Art der Titigkeit der Perso-

ist aber die Effektivitit oder die Wirksamkeit des Liftungssy- pen im Raum beeinfluBlt wird.

stems, d. h., wie effizient wird die Luft in der Aufenthaltszone

au:sgetauscht ovder Schad§toffe .abgcfﬁhrt. Eieide Anford.erungen 3.2 Aufenthaltszone

missen aber nicht unbedingt die gleiche Liiftungsstrategie erfor-

dern (Skaret u. a. 1981) da die Luftstromung géinzlich verschieden  In einigen Fillen bezieht sich die Liiftungswirksamkeit auf be-

von der Schadstoffstromung sein kann. stimmte Stellen innerhalb eines Raumes oder Gebiudes oder auf
die Aufenthaltszone, wihrend sie sich in anderen Fillen auf den
gesamten Raum beziehen kann. Im Haus oder Biiro fillt die

Pr e ) ) Aufenthaltszone meistens mit dem beheizten oder klimatisierten

Manuskript eingereicht im April 1988 o i ! .
Der 1. Teil dieses Beitrags ist in der é-Mai-Ausgabe 1988 erschienen. Platz zusammen. In Industriegebduden wird es der Arbeitsplatz
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sein, welcher sich deshalb auf einen relativ kleinen Abschnitt des
gesamten Gebidudes beschrinken 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 Abluftéffnung, welche alle durch einen festen,
aber beliebig gewihlten Punkt P im Raum gehen. Ein bei @) in
den Raum eintretendes Luftmolekiil kann jetzt auf unterschiedli-
chen Wegen den Beobachtungspunkt P erreichen und braucht
hierzu unterschiedlich viel Zeit. Die unendliche Vielzahl von
moglichen Wegen zum Punkt P liegt in der Zufélligkeit der Turbu-
lenz der Raumluft begriindet, welche sich nicht vorher bestimmen
1aBt. 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 (1) ein gewisses Alter 1, (age of the air) erreicht. Die
durchschnittliche Zeitspanne, welche die Molekiile im Punkt P
brauchen, um von dort zur Abluftéffnung (2) zu gelangen, wollen
wir mit ,verbleibender Verweilzeit* (residual residence time, resi-
dual life time or life expectancy) T,,, bezeichnen. Betrachten wir
nun die Zeitspanne, welche von (7) nach (2) durch den Punkt P im
Durchschnitt flir alle Molekiile verstreicht, dann ist das die
~gesamte Verweilzeit* T, , (total residence time, oder nur resi-
dence time) und wird im folgenden nur mit ,,Verweilzeit" bezeich-
net. Die Verweilzeit T, ist nun abhingig von der Lage des
Punktes im Raum und von dem Strémungsmuster der Luft im
Raum.

Die nominale Zeitkonstante t,als Kehrwert der globalen Luft-
wechselzahl n!

A% 1
== — (12)
. VL n
Vi, = Luftvolumenstrom
Vra = Raumvolumen

ist eine reale und mef3bare GroBe in jedem Liiftungssystem. Sie ist
unabhédngig vom Liiftungssystem und vom Strémungsmuster der
Luft. Betrachtet man jedoch die durchschnittliche Verweilzeit T,
von allen Molekiilen im Raum, so stellt die nominale Zeitkon-
stante 1, die kiirzest mogliche durchschnittliche Verweilzeit dar.
Wie vorher schon besprochen, stellt die Verdriangungsliiftung die
effektivste aller Liftungsarten fiir den Austausch von Luft-dar;
hier ist die durchschnittliche Verweilzeit T, am kiirzesten.

T,y = T, fiir Verdringungsstrémung (13)

Bei vollstindiger Durchmischung der eintretenden Luft ist die
durchschnittliche Verweilzeit v, , fiir die Raumluft doppelt so grof3
wie die nominale Zeitkonstante

T,y = 2 - T, bei vollstandiger Durchmischung 14)

Sandberg u. a., 1983 weist die Bezeichnung statistisch nach. Sie
1aBt sich auch durch Messungen exakt bestitigen.

Bei KurzschluBstromung erhoht sich die durchschnittliche Ver-
weilzeit, so daB sie ein Vielfaches der nominalen Zeitkonstanten
T, betragen kann.

Da fiir den Austausch der Raumluft der Idealfall die Verdrin-
gungsliiftung ist und fiir diesen Fall 1., = 1, ist, definiert man das
Verhiltnis aus nominaler Zeitkonstante t, und Verweilzeit t,, als
Lufta;lstauschwirkungsgrad m, (air exchange efficiency) (Skéret,
1986)

1 In Skandinavien wird z. Z. versucht, den alten unzutreffenden Begriff ,,Luft-
austauschzahl® (air exchange rate) zu vermeiden. Er soll durch “specific flow

3
ratc* crsctzt werden und dic Einheit [m/J ] haben.
m

2 Dic Definitionen in Glg. (15, 16 und 17) wurden von cinem Arbcitskreis der
»Nordischen  Liiftungsgruppe«, an welchem alle skandinavischen Linder
beteiligt sind, unter dem Vorsitz von Mats Sandberg entwickelt und von Eimund
Skiiret publizicrt.

10

N

|

3

Alter verbleib.Verweilzeit

Verweilzeit

Bild 5: Strompfade von Luftmolekiilen in einem Raum zum Punkt P (nach
Sandberg 1984b)

Tn

(15)

M =
IT.V
unidirektionale Stromung, ideale Kolbenstro-
mung
0,5 < n, = 1 Verdriangungsliiftung
N = 0,5 vollstdndige Durchmischung
0 < n, < 0,5 KurzschluBstréomung

Fir n, =1

Es sei noch angemerkt, dafl das Durchschnittsalter der Raumiuft
1T, immer halb so gro} wie die durchschnittliche Verweilzeit 1., ist.
(Skaret u. a., 1985).

17, =057, (16a)

Hiermit ergibt sich fir den Luftaustauschwirkungsgrad v,

(16b)

N = 7. T,
Dieser so definierte Luftaustauschwirkungsgrad sagt etwas iiber
die Qualitat des Gesamtluftaustausches im Raum aus. Hieraus
lassen sich aber z. B. keine Aussagen iiber die Aufenthaltszone
maclfen.

In der Aufenthaltszone soll die eintretende Luft schneller als an
anderen Stellen im Raum ausgetauscht werden, d. h. ihr
Durchschnittsalter soll geringer sein als das Durchschnittsalter T,
der Luft im ganzen Raum. Das Messen eines lokalen Alters und
der Vergleich mit dem Durchschnittsalter t, des ganzen Raumes
ergibt eine relative Liftungswirksamkeit (potential) fiir die
betrachtete Zone im Raum.

Das Verhiltnis von Durchschnittsalter 7, und lokalem Alter 1,
bezeichnet Skaret, 1986 auch als lokale Luftaustauschkennzahl ¢,
(local air exchange indicator).

‘CV tl’.V

g, = =

Tp 27,

(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 Spurengasmefme-

thoden.

3.4.1 Die Spurengas-Abklingmethode

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 ijhrer begrenzten
Aussageféhigkeit 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 daf3 Konzentrationsunterschiede im Raum vernach-
lassigbar klein werden. Die Menge des verspriihten Spurengases
muB nicht gemessen werden. Sie wird vielméhr durch den Mefbe-
reich des Analysegerites festgelegt. Nach der Verwirbelung zum
Zeitpunkt t=0 wird der Konzentrationsabfall 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 ldft sich das Alter der Luft in einem Punkt P
messen (vergl. Kap. 3.4.2).

An das Spurengas miissen neben den schon in Kap. 2.2.1 (Ki 5/88)
erwihnten Anforderungen noch weitere gestellt werden:

Die Spurengasmolekiile miissen sich wie Luftmolekiile verhalten
(passive or linear tracer gas), d. h. sie sollen die Luftstrémung
nicht beeintrichtigen oder ein eigenes Stromungsmuster im Raum
erzeugen. Ein ideales Spurengas sollte sich nach Sandberg u. a.,
1983 also immer passiv und linear verhalten. Linear heif3t 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, dafl keine
Diffusion des Spurengases entgegen Stromrichtung im Zuluftka-
nal stattfindet. Diese Annahme ist bei mechanischen Liiftungssy-
stemen auf Grund der hohen Luftgeschwindigkeiten in den Kané-
len erfiillt. Weiterhin soll kein Molekiil, wenn es im Raum ist,
wieder in den Zuluftkanal eintreten kénnen oder vom Abluftka-
nal in den Raum zuriickstrémen. Somit ist die ein- und ausstro-
mende Masse an Spurengas das Produkt aus Volumenstrom und
Spurengaskonzentration.

3.4.2 Messung des lokalen Alters

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

clppm]
22 0
--- Cp
18
1 _Cplt)
10
6
2
0 20 40 60 80 100 120 tlmin]

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

Mit dem Alter t, 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

G
&)

F(t) = 1- (18)

wobei C, die Spurengaskonzentration im Punkt P und C°; 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
1Bt sich jetzt die Héufigkeitsfunktion f(t) (oder Haufigkeitsdichte
oder Wahrscheinlichkeitsdichte; engl. frequency function) ab-
leiten.

#9 =2 oder | f()dt=F@) (19)
dt 0

Wihrend die Verteilfunktion F(t) dimensionslos ist, hat die Hau-

figkeitsfunktion f(t) die Dimension Zl't . Da das Alter nie nega-
ei

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)

o
p® = [ ¢(t)ydt  O-ter Ordnung
0
oC
p® = | t-c(t)dt 1-ter Ordnung
0
oo
pu® = [ t"c(t) dt n-ter Ordnung fiir n = 0
0

Das durchschnittliche Alter 1, aller Molekiile im Punkt P oder
statistisch ausgedriickt, ,der gewogene arithmetische Mittelwert
der Zeit" errechnet sich laut Statistik zu

t-f(t)dt (20)

P

A
Il
o—8

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

1, = :)f (1-F (1)) dt 1)

Bei Anwendung der Abklingmethode betrdgt nun das Durch-
schnittsalter T, der Molekiile im Punkt P mit Glg. (18)

Cp(t) s Mp(ﬂ)

& e

T

= ] (-F@®)dt= ] 22)
0 0

Fiir den Konzentrationsverlauf aus Bild 6 ist in Bild 7 die Vertei-
lungsfunktion F(t) und in Bild 8 die Haufigkeitsfunktion f(t)
aufgetragen. Das Durchschnittsalter 1, entspricht jetzt nach Glg.

Flt)

L T T
\Fp {t)

Y
/ :

op
0

i
|
|
|
1
|
20 1.0.[;‘ 60 80 100 120 140 t(min]

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

11
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1) [
0020
0016
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0008
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0000
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Bild 8: Darstellung der Haufigkeitsfunktion f(t) fiir den Kanzentrationsver-
lauf aus Bild 6

(22) der Fliche iber 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

C(v)
c

F.(t)=1- (23a)
Das Durchschnittsalter T, der Spurengasmolekiile im AuslaBka-
nal, hier identisch mit der durchschnittlichen Verweilzeit aller
Molekiile ergibt sich analog zu Glg. (21) zu

o Cy(t) 23b
T (]) = dt (23b)

3.4.4 Messung des Durchschnittsalters der Raumluft

Das Durchschnittsalter 1, aller Molekiile im Raum, was nicht zu
verwechseln ist mit dem Alter der Luft 1, im AuslaBkanal, ergibt
sich analog zu den obigen Ausfithrungen, nur da8 jetzt nicht eine
Stelle im Raum, sondern der ganze Raum betrachtet wird. Theo-
retisch entspricht das Durchschnittsalter der Raumluft t, der Mit-
teilung iber alle infinitesimalen Volumenelemente im Raum

T, = (24)

* [ t,dVga
Vra

Uber Spurengasmessungen ist diese Auswertung aber praktisch

nicht moglich.

Ein anderer Weg ergibt sich tiber die Verteilungsfunktion F(t) im

AuslaBkanal: Der prozentuale Anteil von Luftmolekiilen im

Raum mit einem Alter kleiner als t ist (analog zu Glg. (18))

M(t)
MO

VRA

Ft)=1-

25)

wobei M° 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

Ol |
M(t) = M® = Muus(t); Maus(t) = Vi (f] Ce(t)dt (26)
Die Spurengasmasse M° zur Zeit t=0 ist
M°® = Vg, - C° 27)

Nach unendlich langer Zeit ist die gesamte eingespritzte Spuren-
gasmenge durch den Abluftkanal abgestromt, so daB3 ebenfalls gilt

12

. "]
M=V - | C.(t)dt (28)
0

Es ergibt sich mit Glg. (25) fiir die Verteilungsfunktion F(t) und
die Héufigkeitsfunktion f(t)

} C.(t)dt
RO = - (29
T cod
0
i) = d};it) L) (30)
7 Ct
0
T - cnat
w n
e i R - “'m 31)
’ T ocoa
0

Durch die alleinige Messung des Spurengaskonzentrationsverlau-
fes im AuslaBkanal a3t sich jetzt mit Glg. (16 b) und Glg. (31) der
Luftaustauschwirkungsgrad bestimmen.

Die Berechnung der nominalen Zeitkonstanten 1, kann ebenfalls
aus dem Konzentrationsverlauf im Abluftkanal leicht iiber eine
Massenbilanz bestimmt werden und ergibt sich zu

T cvadt
0

VRA 31
Ty = VL = C;’ ( a)
© 2
[ [ Cu(t)dt ]
= Tkl 31b
na 215,, = ( )

oc
2.CS+ | t- Cyt)dt
0

3.4.5 Versuchsauswertung von Mefwerten nach der Abkling-Mef3-
methode

Laut Sandberg, 1988 soll die MeBperiode ty.; mindestens t Il:/I]i:B

= 2 - 1, betragen. Wird die Konzentration nahezu kontinuierlich
gemessen, so kann die Auswertung von Glg. (31) numerisch erfol-
gen. Bei Messungen in bestimmten Zeitabstédnden 148t sich t, auch
analytisch bestimmen. Hierzu wird Glg. (31) in Summenschreib-
weise formuliert.

(32)

M8

Cc,i - At

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

lduft exponentiell ndherungsweise nach der Gleichung
C(t) = C°-ehe (33)

Die Integrale von Glg. (31) werden nun aufgespalten in der Form

tf t-C(t)dt + [ t- Cy(t)dt
we oo (34)

tj, C.(t)dt + C.(t)dt
0

~—8

8
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Die Losung der beiden rechten Integrale in Zahler und Nenner
von Glg. (34) lautet

T ca= 20 (35)
t, x ‘

o c(t)

tj’ t-C(t)dt = ™ t+ ——)»e (36)

In Summenschreibweise 148t sich Glg. (34) jetzt wie folgt formu-
lieren:

M c.(t’ 1
i }:Ocej-ri-m+ e}E ) (t + k—)
l =
W= 1= - : 37)
C
L2 Gt At + =
i=1 )*c
Konzentration Cglt) -
[ppml
i)
600
500 v
400 3
300 *—
CZ%)_\\ . I exponentieller Abfall
a5
100 e =
el S
50 — .
t=0 ] » 0 P t=80 [min)

Blld 9: Spurengaskonzentration im Abluftkanal nach der Abklingmethode
in einem Inc,t-Diagramm gemaB Tabelie 1 (nach Sandberg, 1984a)

Die Zeit t’ ist die Endzeit der Messung, t' = M - At; 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 X, zu

1 c(ty) 1 230 ppm

b = In = — in PP = 1 36 bt
0ty () _1h " 59 ppm

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

c(r) _ 64
&) =47 ppm ¥
Rl

Die Extrapolation fiir das Moment 1. Ordnung ergibt

c.(t) 55 1 3
£+ =47 x +—)=77.6 X h
¢ )\e) X 5t qag ) = P16 {ppm X 1)
Das Durchschnittsalter der Raumluft T, ist dann nach Glg. (37)
_ 49+77’6—056h
"7 go+4ar

Und der Luftaustauschwirkungsgrad v, ist nach Glg. (16b)

0,25

7056 0%

Ne =

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

Nominale Zeiltkonstante: T, = 0.25 (h) = 15 min.

Mefintervall: At = 2.5 min.

MeBzeit: = 55 min.

MeBpunkt T [min] Cy [ppm] CytTy [ppm min]
0 0 654 0
1 2.5 491 1228
2 5.0 393 1965
3 7S 326 2445
4 10.0 271 2710
5 12.5 234 2925
6 15.0 207 3105
7 1738 188 3290
8 20.0 165 3300
9 22.5 147 3308
10 25.0 137 3425
11 27.5 127 3492
12 30.0 122 3660
13 32.5 106 3445
14 35.0 103 3605
15 37:8 95 3563
16 40.0 90 3600
17 42.5 85 3612
18 45.0 83 3735
19 47.5 78 3705
20 50.0 74 3700
21 52.5 69 3623
22 55.0. 64 3520

z Ci = 4309 3 Ci-Ti= 70961
T ¢y ot = 4309 x 22 = 180 (ppm x h)
b> Ci-'ri-A‘r = 706361 b4 %)-5- = 49 (ppm x h?)
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Formelzeichen

F(t) Verteilungsfunktion der Wahrscheinlichkeit

M Spurengasmasse

Vo Luftvolumenstrom

Vra Raumvolumen

T Zeitkonstante allgemein

T nominale Zeitkonstante

T, Alter der Luft im Punkt P

T, Verweilzeit der Luft allgemein

Thp Verweilzeit der Luft fir Luftmolekiile, die durch den

Punkt P gehen

Tie verbleibende Verweilzeit der Luft fiir Luftmolekiile, die
durch den Punkt P gehen

Tis durchschnittliche Verweilzeit der Luft im Raum

c Spurengaskonzentration (Masse/Volumen)

f(t) Hiufigkeitsfunktion

n globale Luftwechselzahl
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t Zeit

€, lokale Luftaustauschkennzahl

N Luftaustauschwirkungsgrad

Ae Betrag der Steigung der Konzentrationsabfallkurve

u“’) u® Anfangsmoment O-ter Ordnung und 1-ter Ordnung

Indizes unten

Aus aus dem Raum ausstrémend

e AuslaBkanal
p am Ort P
v zeitlicher Mittelwert vom Volumen V

Indizes (oben)

o zur Zeitt =0
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Willigert Raatschen

Was ist Luftungseffektivitat? s.teir

Die Ausfithrungen zum Thema ,Was ist Lijftungseffektivitit" bestehen aus drei Teilen. Im ersten Teil wurden die Moglichkeiten zur
Messung des Luftaustauschs von Réumen und Gebdauden mit einem und mehreren Spurengasen beschrieben. Der zweite Teil behandelte
die Kenngrofien ,Alter der Luft” und , Luftaustauschwirkungsgrad" zur Charakterisierung der Lufistromung im Raum. Diese wurden
anhand der Spurengasmessung nach der Abklingmethode an Beispielen erklirt.

Der dritte Teil erliutert die Bestimmung des Luftaustauschwirkungsgrades nach der Spurengasmethode bei konstantem Volumenstrom
und nach der Puls-Methode. Anschlieflend werden drei KenngrdfSen zur Abfuhr von Schadstoffen im Raum vorgestellt, die Liiftungswirk-
samkeit, der Liiftungswirkungsgrad und der Luftqualititsindex.

What is ventilation efficiency?

In the third and last part of this series the ,.age concept” and the ,air exchange efficiency* are outlined for the constant concentration and the
pulse method. Different air flow and contaminant flow pattern are discussed. Suitable parameters to characterize the contaminant flow like
Jurnover time“, ,contaminant removal efficiency”, ,air quality index", and ,ventilation efficiency* are described. The definitions are
derived and the measuring technique is explained.

Efficacité de la ventilation, c’est quoi?

La présente série d'articles comprend trois parties, qui résument surtout des publications de source étrangére, avant pour objet le
renouvellement d'air, le coefficient d’utilisation de la ventilation, ainsi que le coefficient d’efficacité de la ventilation. Sans que cette étude
soit exhaustive, la premiére partie porte sur les différentes méthodes de mesure du renouvellement d'air par le biais de gaz traceurs pour
batiments a une seule cellule, respectivement pour bdtiments a plusieurs cellules interconnectées. Dans la mesure oi cela était possible, les
méthodes sont démontrées moyennant des exemples.

La deuxiéme partie porte sur les bases théoriques, permettant de mieux comprendre des notions telles que ,I'dge de I'air” et ,le coefficient
d'efficacité du renouvellement d'air”, qui elles caractérisent la circulation de air dans I'espace et la qualité du renouvellement d'air.
L'exemple de la méthode de dissipation du gaz traceur permet de définir ces notions, ce qui est encore approfondi a I'aide de procés-
verbaux d’essais.

La troisiéme partie traite de la méthode de mesure, permettant de déterminer la concentration constante du gaz traceur, ainsi que de la
méthode basée sur I'étude des effets d’un gaz traceur injecté dans la ventilation, les deux méthodes étant validées par des exemples
respectifs. La derniére partie porte sur I'évacuation d’éléments polluants de I'espace et sur les définitions qui s’emploient couramment dans
ce contexte, telles que ,coefficient d’efficacité de la ventilation* et ,coefficient d’efficacité de I'évacuation d’éléments polluants".

3.4.6 Spurengasmethode mit konstantem Volumenstrom
4 Cp(t) lppm]

Eine zweite Moglichkeit zur Bestimmung des Luftaustauschwir-
kungsgrades ist die Spurengasmef3methode mit konstanter Zufuhr 4
von Spurengas in den Raum oder in den Zuluftkanal (source 2%
method or step-up method). Hier wird zur Zeit t = 0 die Spuren-
gaszufuhr gestartet. Im Raum wird sich jetzt die Spurengaskon- 20
zentration erhohen, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist,

Die Konzentrationen verdndern sich zeitlich nicht mehr. Lokal 18
werden sie sich nur anfangs auf Grund der unterschiedlichen
Durchmischung unterscheiden. Bild 10 zeigt einen méglichen 19
Konzentrationsverlauf im Punkt P (vergl. Bild 5, % 6/88).

Auch hier mu der Massenstrom des Spurengases nicht gemessen
werden. Die Endkonzentrationen im stationdren Zustand werden
allerdings durch seine GroBe beeinflufit. o 20 40 60 80 100
Der prozentuale Anteil der Luft im Punkt P mit einem Alter t [min]

kleiner als t, die sogenannte Verteilungsfunktion F(t) ist hier

Bild 10: Spurengaskonzentrationsverlauf im Punkt P bei konstanter

G (©)

Ch

F(t) = (38)

Das Durchschnittsalter der Luft t, im Punkt P ist nach Glg. (20)
(siehe & 6/88)

Gy(1)
Ch

T, = o;c t-f(t)dt = oJc(l—F(t))dt = ojc (1- ) dt
0 0 0
1

- (39)

ojc (CT-C, (1) dt
0

* Manuskript eingereicht im April 1988
Der 1. Teil dieses Beitrages ist in der Ki-Mai-Ausgabe und der 2. Teil in
der Ki-Juni-Ausgabe 1988 erschienen.

Injektionsrate von Spurengas.

Man erkennt, daB 7, der auf C7, normierten Fliche iiber der
Konzentrationskurve in Bild 10 entspricht (area above the curve).
Die Bestimmung des Durchschnittsalters der Raumluft t, ergibt
sich iiber eine Massenbilanz fiir den Raum. Kennzeichnet M(t) die

Spurengasmasse im Raum, so ist
M(t) = Mein(t) - Mau(t), (40)

wobei sich die bis zum Zeitpunkt t ausgestrdmte Masse an Spuren-
gas unter der Annahme vernachléssigbarer Leckverluste ergibt zu

MAus(t) . VL N } Cc(t)dt (41)
0
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Bei konstantem einstrdomenden Spurengasmassenstrom ist die ein-
getretene Spurengasmenge

Mg ()=t -t=V,_ -C3-t 42)

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

M(t)

%

F(t) = (43)

M ist die im Raum befindliche Spurengasmasse im stationiren
Zustand (t — ).

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

t C.(t
[(1- -—i—)) dt
0 e
F{t):= (44)
o Cyt)
[l ———)dit
0 Ce
Die zugehorige Haufigkeitsfunktion f(t) ergibt sich zu
Ce(t)
dF(t) Cs
dt e Ce(t)
f(1=—)dt
0 Ce
Das Durchschnittsalter errechnet sich jetzt zu
® C.(t
[t-(1- E,)) dt
o] 0 e
T = [t {(t) = ———— 46
o = (46)
l (1 . _T) dt
0 Ce

Wie schon in Kap. 3.3 (siche A 6/88) erwihnt, ist der
Luftaustauschwirkungsgrad n, eine Kennzahl dafiir, wie nahe die
tatsichliche Luftstromung der Kolbenstrémung als bester Stro-
mungsform kommt, d. h. n, = 1 fiir Kolbenstrémung. Das Durch-
schnittsalter 1, der Raumluft fir Kolbenstromung entspricht
genau dem halben Wert der nominalen Zeitkonstanten t,. Mit
Glg. (16b) (@ 6/88) ergibt sich der Luftaustauschwirkungsgrad zu

tV tn
D 47

= Ty 27T

Wenn 1, p nach der Spurengasmethode mit konstantem Volumen-
strom bestimmt werden soll, stelit sich bei Kolbenstrémung der in
Bild 11 dargestellte Konzentrationsverlauf im Auslafkanal ein.

Glg. (46) angewandt auf die Verdringungsstrémung gemi8 Bild
11 ergibt.

T S

[t-(1-0)dt + [ Odt
rl’l tI'l2 ‘[n

o

T, 2

(48)

Tvp =
Ty ©
[ dt+ 0dt
0 T
Glg. (48) fiihrt wie erwartet auf analytischem Weg zu demselben
Ergebnis, wie die Uberlegungen zur Umformung von Glg. (47).
Die nominale Zeitkonstante t, ergibt sich zu
Via C% . C.(t)
= Ve ¢ =—= [~
Vi m 0 (O
Mit den Glg. (16b) (%o 6/88), (46) und (49) errechnet sich der
Luftaustauschwirkungsgrad zu

(49)

) dt

16

Ce(t)

t
Tn

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

C.(t) 2

o
€

Ta- )dt]
0

% Ce(t)
; (1 -—"04d
2 (])t (-t

€

3.4.7 Die Spurengas-Pulsmethode (tracer gas pulse method)

Hier wird kurzzeitig eine kleine Menge Spurengas in den Zuluft-
kanal gespritzt. Kurzzeitig heift, daBl die Einspritzzeit wesentlich
kiirzer als die nominale Zeitkonstante 1, ist, und es muf3 gewihr-
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
[ Cp(t) dt
- F@) = 72——— (50)
[ Cp(t) dt
0
Uber Glg. (19) (b 6/88) ergibt sich fiir die Haufigkeitsfunktion
f(t) C
) i 51)
[ Cp(t)dt
0
Cp(t) [ppm]
3
2.5 /\ -
2 // \\ -
1.5 / = \
L/ P
0.5 / \j\
% . ° 12 o 2

t [min)

Bild 12: Spurengaskonzentrationsverlauf im Punkt P eines Raumes nach
der Puls-Methode
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Mit Glg. (20) (%8 6/88) berechnet sich das Durchschnittsalter T,
der Raumluft im Punkt p fir die Puls-Methode zu
0
[ t-Cy(t)dt
(1)
Hp

(52)

T, =

C,(t)dt u,® "

0
©
J
0
Zur Berechnung des Luftaustauschwirkungsgrades n, mufl das
Durchschnittsalter 1, aller Molekiile im Raum bestimmt werden.
Dieses sollte maglichst wiederum iiber eine Konzentrationsmes-
sung im AuslaBkanal realisierbar sein. Uber den Zusammenhang
zwischen der Altersverteilungsfunktion der Raumluft (cumulative
distribution function of the internal air) F,(t) und der Altersvertei-
lungsfunktion der Abluft (cumulative distribution function of the
exhaust air) F,(t) 1aBt sich nach Sandberg u. a., 1983 das Durch-
schnittsalter der Raumluft folgendermafen formulieren

00 1 [
T, = [t-f(t)dt= - 2 £ (t)dt (53)
0 2:m
Die Altersverteilungsfunktion im Abluftkanal F(t) ist
t &
Gty
F)= 4~ — (54a)
| Ce(t)dt
0
Die zugehorige Haufigkeitsfunktion f(t) ist mit Glg. (19) (k¢ 6/88)
Gt
f.(t) = ;—(—)—— (54b)
| Co(t)dt
0
womit sich das Durchschnittsalter der Raumluft zu
oc
[ 2+ C(t)dt
1 0 1 pe @
= s = ; 5
b SRR (55)
J Ce(t)dt
0

berechnen l48t.
Die nominale Zeitkonstante t,, welche sich allgemein (bei Zufuhr
des Spurengases im Zuluftkanal) aus

(2]
T, = [ t-f.(t)dt
0
berechnet, ergibt fiir die Puls-Methode

7

=]
[t Co(t)dt
_ 0 _ ue“)
™= O
| Ce(v)dt ¢
0
Zusammenfassend ergibt sich der Luftaustauschwirkungsgrad v,
dann zu % (D)2
ek 2 Ty - uc(o) i '»Le(Z) (58)

4. Liiftungswirksamkeit, Liiftungswirkungsgrad und
Luftqualitétsindex

Um das Liiftungsverhalten in bezug auf Schadstoffentfernung zu
beschreiben, sind weitere Parameter erforderlich. Einige Schad-
stoffe sind mehr oder weniger gleichmifig 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 Strémungsmu-
ster, welches sich mit dem der zirkulierenden Luft iberlagert, Bild
13. In diesem Sinne kann auch UberschuBwirme nach Skaret,
1986 wie ein Schadstoff behandelt werden, in dem die Konzentra-
tion durch die Ubertemperatur ersetzt wird.

Bild 13 Raumstrémung und Schadstoffstrémung bilden unterschiedliche
Strémungsmuster (Sandberg, 1984)

Als Liiftungswirksamkeit €} (ventilation effectiveness) bezeichnet
man nun das Verhédltnis von Schadstoffkonzentration ¢, im
Abluftkanal zu der mittleren Schadstoffkonzentration ¢, im Raum
bei stationdrem Zustand. Der Hochindex ,,c* steht fiir Schadstoff
(contaminant) und der Tiefindex ,,v* kennzeichnet wieder einen
Mittelwert iiber das gesamte Raumvolumen.

Ce
O
Die so definierte Liftungswirksamkeit € ist dhnlich dem Kehr-

wert der in der deutschen Fachsprache benutzten KenngroBe
Raumbelastungsgrad ¢

CAz u Cs

Ce - Cs
Ca. entspricht der Schadstoffkonzentration in der Aufenthalts-
zone. Haufig ist der Schadstoffgehalt der Zuluft Null C, = 0, so

daB sich bei Kehrwertbildung Glg. (56) ergibt.
Glg. (56) 14Bt sich folgendermaBen umformen:

& = (56)

=

(59b)

Im stationéren Fall ist
m=V,_-C% (58)

Die Durchschnittskonzentration des Schadstoffes im Raum be-
tragt

M@
= (59)
Vra
Mit Glg. (12) (siehe # 6/88), (58) und (59) folgt
C: mV m
—_= Ra =T, — (62)
C, V. M® M*

Wenn mit 1€ jetzt die mittlere Zeit bezeichnet wird, welche die
Schadstoffmolekiile brauchen, um von der Quelle zum Abluftka-
nal zu strGmen, so ist

(61)

T heilit Umsatzzeit (turnover 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 1, der Luft
(vergl. Kap. 3.4 f7 6/88), welche die Zeitspanne vom Zuluft- bis in
den Abluftkanal beschreibt.

Die Liiftungswirksamkeit € aus Glg. (56) 14Bt sich jetzt mit Glg.
(60) + (61) ebenso als Verhiltnis von nominaler Zeitkonstante T,

M®=m-1f
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Auf Seite 6, linke Spalte, Formel oben bitte ersetzen

c,(t)
N cpt) Im ﬁ 1 1
n= = - = 0.006;!1—15 = 0'36E
t, -t 420 -120
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des Liftungsstromes zur Verweilzeit des Schadstoffes im Raum v
definieren (Skéret u. a., 1985)

e

T =
Die nominale Zeitkonstante T, ist bei einer Liiftungsanlage eine
bekannte Grofe.
Die Umsatzzeit des Schadstoffes tf im Raum ist auf die gleiche
Weise mef3bar wie die Verweilzeit der Luft T, 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, daf} die Ausbrei-
tungscharakteristika von Spurengas und Schadstoff identisch sind.
AnschlieBend wird dann die Spurengaskonzentration im Abluft-
kanal gemessen. Die Messung von T{ setzt voraus, dafl zum einen
die Schadstoffquelle bekannt ist und das Liiftungssystem tiber
einen Abluftkanal verfiigt. Bei mehreren Abluftdurchlissen muf
der Volumenstrom und die Spurengaskonzentration in jedem
Kanal 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 T, = 1, womit & = 1 wird. Setzt sich der Schadstoff z. B.
in Bodenndhe ab und kann nur schwer von der Raumluft zum
Abluftkanal transportiert werden, so ist seine Verweilzeit T gro-
Ber als die Verweilzeit t,, der Luft, womit & < 1 wird. Eine
Schadstoffquelle in der Néhe des Abluftkanals kénnte im anderen
Extrem eine sehr schnelle Schadstoffabfuhr bewirken, womit t¥ < <,
und & > 1 wird. Generell sind Liiftungswirksamkeiten grofer 1
erstirebenswert.
Hier wird jetzt ein prinzipieller Unterschied zwischen Luftaus-
tauschwirkungsgrad n, (vergl. Kap. 3.3 %9 6/88) und der Liiftungs-
wirksamkeit g deutlich: bei vollstindiger Durchmischung ist
N, = 0,5, allerdings € = 1.
Um zur Beschreibung der Schadstoffabfuhr ebenfalls zu einem
Wirkungsgrad (Wertebereich zwischen 0 und 1) zu gelangen,
argumentiert Skaret, 1986 so: bei vollstdndiger Durchmischung ist
die Wahrscheinlichkeit, daB Schadstoffmolekiile im Raum blei-
ben, genauso grof} als wenn sie diesen verlassen, also 50 %. Hier
miifte jetzt ein Wirkungsgrad, den wir n¢ nennen, den Wert 0,5
haben. Wenn im nichsten Fall die Umsatzzeit ¢ eines Schadstof-
fes im Raum null ist, der Schadstoff also optimal abgefiihrt wird
(etwa (iber eine Abzugshaube), dann ist die Wahrscheinlichkeit
der Schadstoffmolekiile zum Verlassen des Raumes gleich 1.
Somit 14t sich ein Liiftungswirkungsgrad (ventilation efficiency)
in bezug auf die Schadstoffabfuhr (contaminant removal effi-
ciency) v definieren zu:

(62)

£
= (63)
1+ g

Hiermit miiite der Unterschied zwischen Wirksamkeit und Wir-
kungsgrad deutlich geworden sein').

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

Diese hier vorgenommene strikte Trennung zwischen Wirkungsgrad
und Wirksamkeit sollte nicht dariber hinwegtauschen, daB es in der
Literatur genigend Liftungswirkungsgradkreationen gibt, deren Werte-
bereich den Wert 1 (bersteigt.
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konzentration C,, in der Aufenthaltszone (Az) bei stationdren
Bedingungen:

e
g = — (64)
Az
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Formelzeichen

F(t) — Verteilungsfunktion der Wahrscheinlichkeit
M — Spurengasmasse

Vi - Luftvolumenstrom

Vra — Raumvolumen

c - Konzentration [Masse/Volumen]

f(t) - Haufigkeitsfunktion

m — zeitlich konstanter Spurengasmassenstrom
n - globale Luftwechselzahl

t ~ Zeit

At — Zeitintervall, in dem Spurengas injiziert wird
£, - Luftqualitdtsindex

& - Liftungswirksamkeit

M - Luftaustauschwirkungsgrad

ns - Schadstoffabfubrwirkungsgrad

& - Raumbelastungsgrad

Ta — nominale Zeitkonstante

Ty — Durchschnittsalter der Luft im Punkt P

T, - Verweilzeit

T — Umsatzzeit

Ty — Durchschnittsalter der Raumluft
p@, u® @ — Anfangsmomente O-ter, 1-ter und 2-ter Ordnung

Indizes unten

Aus — aus dem Raum ausgestromt

Az - Aufenthaltszone

Ein — in den Raum eingestromt

D - bei Verdringungsstromung (displacement)
e - im Abluftkanal (exhaust duct)

p - im Punkt P

s - im Zuluftkanal (supply duct)

v ~ Durchschnittswert des gesamten Volumens
Index oben

o - fiirt = o

c - Schadstoff (contaminant)
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