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Untersuchung fiber den Luftaustauseh zwischen
Wohnriumen und AuBenluft.

Von
Hans-Walter Georgii.
Mit 7 Textabbildungen.

Zasammenfassang, Es wird die Selbstliiftung von Wohnridumen in ihrer
Abhiingigkeit von Windgeschwindigkeit und Temperaturunterschieden zwi-
schen Gebidudeinnerem und Auflenluft untersucht. Mittels simultaner Aevosol-
und Kohlensiuremessungen wird versucht, die beiden Komponenten des
Luftaustausches, Wandliftung und Laftung durch Ritzen und Fugen, von-
cinander zu trennen.

Summniary. Automatic vestilation of inhabited rooms is studied with
regard to its dependence on wind velocity and temperature differences
between the interior of buildings and outside air. On the basis of simultancous
nerosol and earbonie acid measurements an attempt has been made to separate
the two components of air exchrange: ventilation through walls and ventilation
through clefts and chinks,

Résupmé. Etude de l'aération naturelle des locaux habités en fonction
de la vitesse du vent et de la différence des températures extérieure et inté-
rieure. On cherche & distinguer entre l'aération par les murs et celle que
permettent les fentes et les joints, au moyen de mesures simultanées de
I'aérosol et de la teneur en gaz carbonique.

I. Einleitung.

Die Frage nach der Grofle der Selbstlitftung eines Raumes hat als
cin wesentlicher Faktor des Begriffes , Raumklima’ und der damit
zusammenhiingendenr Probleme eine grofle Bedeutung fiir die Bio-
klimatologie und darither hinaus auch fir Hygiene und Bautechnik.
s ist daher nicht verwunderlich, daB3 das Interesse verschiedener Forscher
bereits seit Jabren auf Untersuchungen des natiirlichen Luftaustausches
zwischen Innenraum und Aulienluft gerichtet ist und in wertvollen
Arbeiten seinen Niederschlag gefunden hat, auf die wir im Verlauf unserer
Betrachtungen noch zuriickkommen werden.

13#*
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Der Zweck der vorliegenden Untersuchnng ist, die Grofie der Selbst-
litfftung eines vorgegebenen Raumes in Abl mnrrmnmt von den Wind-
\mhdhm‘\.‘:cn der AuBenluft zu untersuchen, nelterhm die Frage zn
heantworten, inwieweit man eine Liftung durch die W (wdporen von
einer solchen durch Ritzen, die unvernieidlich an Fenstern, Tiren und
Fullbsden anftreten, trennen kann und durch ve wluchcnde Messungen
in verschiedenen Rilumen den Einflufl der W mdnohtun(r und der Tem-
peraturdifferenz zwischen Innen- und Auflenluft auf ddb ausgetauschte
mftvo}umen abzusc vitzen. :

iL Emhere —Xrbezten u‘uer den %erQtluf‘mn eﬂ“ekt
von i mmen als Gmmdlame dleqenUnterquchunm

Die Tatsache eines Luftdurchtrittes dirch W, andporen wurde zuerst
von dem bedeutenden Miinchner Forscher MAxX vox PETTENKOFER er-
kannt, der bereits im Jahre 1838 [13] auf den Austausch zwischen der
kohlensiiureangereicherten Zimmerluft! und der kohlensiiureirmeren
Aullenluft aufmerksam macht und bereits Modellversuche anstellte, die
ihn davon iiberzeugten, dall die Zimmerwiinde fiir Luft durchlissig sind.
lir fiihrte weiterhin Messungen iiber die GroBe des Luftaustausches
durch, Messungen, deren Irgebnis noch heute als Grundlage vieler
Abschitzungen der Raumliiftung in Hygiene und Bautechnik benutzt
wird., Das Ergebnis fafite er in der Faustregel zusammen, dall das Luft.
volumen eines Raumes durehschnittlich in einer Stunde einmal durch
Selbstlitftung erncuert wird., Diese Regel wird auch noch in Darstellungen
jiingeren Datums von M. Horrixcer 6], P. Covrvorsier {2], E. Ki-
stER [10}, sowie K. Kovorr (4] zitiert und benutzt, da nur sehr wenige
nenere Messungen iiber den Luftaustauseh von geschlossenen Riumen
existieren.

{9s soll mit cin Hauptziel unserer Untersuchung sein, durch Messungen
cine genaucre Angabe dieser Grolle zu gewihrleisten, was auch schon
von H.Trznorer [7] und H. Worrerr {16] in ihren sehr wertvollen
Arbeiten angestrebt wurde, Es war ebenfalls PErrENKOrER, der in seinen
Ausfithrungen als erster eine Methode angibt, wie auf verhiltnismiBig
cinfuche Weise der Selbstliftungseffekt cines Raumes groBenordnungs-
miiBig bestimmt werden kann. Wenn auch die dort angegebene Methode
hinsichtlich jhrer Genauigkeit hoheren ~\nfoxderuntfen nicht geniigt,
=0 bildete sie doch die (,nmx age fiir alle Mefiv mn(‘htunrren die spdtex
VALl (hesom /\\Lck ersonnen w mdul « ; ;

111, Gmndsdtduhe Fragz;en der Selbstliiffung voen Riumen.

Die Tatsache der Xxistenz einer Selbstlifftung von Riumen kann
heute nicht mehr in Frage gedtellt werden. Es sind jedoch iiber ihre
Grofle und ihren Mechanismus jur wenige MeBergebnisse vorhanden,
die zudem alle schon eine Reihe Y-on Jahren mruokhewen Bevor auf die
Methodik und die Xrgebnisse unserer Messungen eingegangen werden
soll, wollen wir an H: ;nd der vorliegenden Literatur den Luftaustausch
zwischen Riumen und der AulBenluft theoretisch betrachten,
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. Wiirzyer [17] erwithnt den Luftaustausch dureh das Maunerwerk,
den er als das ,,Atmen’* der Winde bezeichnet. r hilt aber die Durch-
Lxsslgl\elt der \1 wern fiir Feichtigkeit und den Wasserdampftransport
von inven nach auflen fir pmktmch bedeutungsvoller als den fauft-
austausch.

M. Horrixeer [6] stebt auf dem Standpunkt, daBl die Selbstliiftung
der Riawmne haupt\achhch durch die Fugen und Ritzen der Tiiren und
Fenster erfolge, weniger durch die Ixapllldloffmnmen der Winde selbst.
1ir betrachtet es aber bel der Vielfalt der Einflitsse und der Schwierigkeit
der Messung als unmdéglich, die beiden Anteile voneinander zu trennen.
HHOTTINGER mmmt an, d‘lﬁ der Luftaustausch zusammenhiingt mit dem
Standruck des Windes, der auf der windzugewandten Seite, der Luvseite,
durch die anstrémende Luft ausgeiibt wird. Bei diesem Vorgang entsteht
auf der Riickseite des Gebiindes, der Leeseite, ein Sog, der etwa 2/, des
auf der Luvseite erzeugten Uberdruckes betrigt. Dieser Gesamtdrick

=208 1?p, p=12kg/m3 v[m/s]

muB auf das Gebiude wirken und die GrioBe des Luftaustausches wesent-
lich beeinflussen. Da Horrtixger diese Zusammenhiinge nicht durch
MeBergebnisse belegt hat, haben wir unsere "\IeBerrrcbmsse mit der sich
ans nbwer Glelchung ergebenden Parabel \ernhchen worauf spitter
cingegangen wird. HoTTINGER gibt aber glexciwemg zu bedenken, dalB}
em Bdll\\ ell durch den dauernden Weehsel der Windrichtung und -stiirke
umblasen wird, wodurch eine Berechnung des Lufmu\stmls(’hea sehr
crschwert wird.

AuBer der Wirkung des Staudruckes schreibt HorTincer der Tem-
pcnmudlfferem zwischen Raum- und AuBeniuft eine den Austausch
verstiirkende Wirkung zu. Herrscht in einem Raum eine gegeniiber der
Unigebung hohere Lufttempcmtur so haben wir uns in nnttlelel Hohe
des Rnnmeb eine Ausgleichsebene zu denken, oberhalb welcher die Luft
aus dem Raum ausstromt und unterhalb welcher die kiltere AuBenluft
in den Raum einstromt. Der hierdurch entstchende Druckunterschied
berechnet sich zu:

p=gh(oa—e) ,
wobei die Dichte der Luft auf der kilteren py und wirmeren p,-Seite
in g/cm® angegeben ist und % den Abstand der Ausv]mchceben vom
FuBboden bedeutet HorTtixaEr betont in seinen Aubfuhmnuen daB
die Temperaturunterschiede im Verhiiltnis zu den Staudmckeffe]\ten
nur kleine Druckunterschiede hervorrufen kénnen.

Wir wollen an dieser Stelle die Ansicht HoTrixcers durch eine kleine
Tabelle mit den sich aus den beiden Gleichungen ergebenden numerischen
Werten bekriftigen (Tabelle 1).

Tabelle 1. Staudruck bei wachsender Windgeschisindigkeit,
v {m/s}): 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20
p (mm Hg): 0,007 0,029 0,063 0,12 0,175 0,26 0,35 044 0,56 0,68 2,8
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Fiir diec Berechnung der sich aus der Temperaturdifferenz ergebenden
Druckunterschiede benutzen wir eine Angabe von IrzeOrEr iber die
Héhe der Ausgleichebene in seinem Versuchsraum, die sich auf Grund
differentinlimanometrischer Messungen zu 170 cm bei einer Raumhéhe
voun 3 m ergeben hatte. Wir sind uns bewufit, daf dieser Wert nur exakt
fiir jenen einen Raum gilt, wir wollen aher mit dieser Tabelle auch nur
eine grofenordnungsmifBige Abschitzung des Druckeffektes bezwecken
(Tabelle 2).

Tabelle 2. Druckeffekt, hervorgerufen durch den Temperaturunterschied zwischen
Innenraum und Aufenluft,

t(°C): 1 5 10 15 20 25
p (mm Hg): 0,0005 0,0028 06,0056 0,0084 0,012 0,0148

Es zeigt sich, daf} diese Druckdifferenzen klein sind gegen die durch
den Staudruck des Windes hervorgerufenen. ILzROFER fand experimentell
bei einer mittleren Temperaturdifferenz von 16° C einen Druckunterschied
von 0,013 mm Hg und bei 3,6°C einen von 0,0016 mm Hg, was recht
gut mit den errcchneten Werten iibereinstimmt. Wir sehen aus diesen
Angaben aber anch, daB in dem Fall cines Kellerraumes, der in mittel-
barer Verbindung mit dem dariiberliegenden Schacht des Treppenhauses
steht, infolge der etwa zehnmal héher liegenden Ausgleichsebene die
Druckupterschicde ebenfulls zehnmal groBer als in Tabelle 2 angegeben
werden konnen. Einer mittleren Temperaturdifferenz von 20° C zwischen
Haus- und AuBenluft miifite dann die Staudruckwirkung eines Windes
von +m/s entsprechen. Wir werden bei der spiteren Besprechung
unserer experimentellen Untersuchungen diese Annahme bestiitigen
konnen und finden, dafl bei Kellerriiumen die mittlere Temperatur-
differenz des Hauses zur Auflenluft ein wesentlicher Fuktor der Selbst-
liiftung ist, bei Wohnritumen in héheren Stockwerken jedoch von vollig
untergeordneter Bedeutung bleibt.

K. Ecrorr {4] findet cinen parallelen Gang des Dampfdruckes, der
Kern- und Tonendichte in Raum- und AuBlenluft, wobei stets eine gewisse
Phasenverschichung der Maxima und Minima im Innenraum gegeniiber
den im Freien gefundenen auffillt. Ir hebt hervor, daf3 bei einer gréferen
Ansammlung von Menschen in einem geschlossenen Raum der Dampfdruck
in einem geringeren Malle ansteigt, als man dies unter Zugrundelegung
der durch Atmung und Hautdusdiinstung an die Zimmerluft abgegebenen
Feuchtigkeitsmenge annehmen sollte. EGLOFF sieht darin einen Beweis
fiir die Lufterneuerung dwich den Austausch durch das Mauerwerk,

In jiingerer Zeit hat P. Covrvoisier [2] den Luftaustausch in seiner
Arbeit itber das Lindringen*von Schwankungen der meteorologischen
Elemente in Gebiiude behandelt. s ist im Zusammenhang unserer
Untersuchung itber den Selbstliftungseffekt von Wohnriumen auf-
schlufireich, die Betrachtungen Cotrrvorsiers iiber das Eindringen von
Milieufaktoren, worunter er Anderungen der chemischen Zusammen-
setzung der Luft oder des Aerosols versteht, die unmittelbar auf den
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Korper bzw. das Wohlbefinden des Menschen einwirken konnen, zu
erortern. Sie sind auch deshalb hier von Bedeutung, weil unsere Uber-
legungen und MeBmethoden auf einer sehr #hnlichen Betrachtung beruhen.
Cotrvolsier verfolgt diesen Gedankengang: Die Konzentration eines
Spurenstoffes im Innern eines Raumes sei ¢,, in der AuBenluft dagegen c,
wobel vorausgesetzt ist, daB ¢; + c,. Die beiden Konzentrationen haben
nun das Bestreben, sich anzugleichen. In gewissem MaBe wird dieser
Angleich durch die Diffusion vor sich gehen, doch ist die Ergiebigkeit
der Diffusion so gering, daB innerhalb eines Zeitraumes, in dem die
AuBenkonzentration im wesentlichen konstant ist, sich die Innen-
lconzentration nicht merklich éndern wird. Es besteht aber immer ein
gewisser Luftaustausch zwischen Innen- und AuBenluft. Dieser nlug"
kann manchmal recht betrichtliche AusmaBe annehmen und CourRvoISIER
gibt ihm die iiberragende Bedeutung beim Ausgleich der Konzentrationen
¢; und ¢y des Elementes. In die Rechnung werden die ein- und aus-
stromenden Luftvolumina sg und s, einbezogen, die als Funktion der
Windgeschwindigkeit anzusehen sind. Es wird angenommen, daf der
sich iiber einen lingeren Zeitraum erstreckende Angleichungsprozes
nicht durch kurzperiodische Windschwankungen gestért wird. Es wird
also eine stationire Stréomung betrachtet, wobei

Sgp = —84 = §(w)

ist, mit w = mittlere Windgeschwindigkeit. Die Anderung der Konzen-
tration im Versuchsraum betrigt dann:

de; 1

3 =7 s (e —cy)

Diese Differentialgleichung ergibt als Losung folgenden Ausdruck:
i (1) = ey (1) + (ea —eifte) (L —e= 202,

¢; (tg) ist die Konzentration ¢, zu Beginn des Angleichvorganges, d. h.
zur Zeit ¢ = 0. Der Angleichvorgang hat einen exponentiellen Verlauf
mit der Zeitkonstanten

I/'
a(w)’
Es zeigt sich, daB fiir groBe Zeitraume, wenn also t > A sich ergibt: ¢, = ¢,.
Auf die weitergehenden Uberlegungen CoUrvoIsIiERs wollen wir im
Zusammenhang dieser Untersuchung nicht eingehen. Wie wir in den
folgenden Ausfithrungen iiber die Methodik unserer Untersuchungen
noch niher darlegen werden, haben wir in der Hauptsache CO, und
Aerosole verwendet, d. h. Spurenstoffe, bei denen wir die Konzentration
in der AuBlenluft gegen die im Versuchsraum kiinstlich erhéhte Konzen-
tration als klein vernachlissigen kénnen. Es ergibt sich auf diese Weise
Zin r;clmerisch einfacherer Ausdruck fiir die Konzentrationsahnahme mit
er Zeit:

)=

8 (w)

€ () =¢; (fo) e~ —7— 1.
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Die Grofle s ist bel der Behandlung unseres Problems von ausschlag.
gebender Bedeutung, da sie eine Aussage tber das in der Zeiteinheit
ausgetauschte Luftvolumen macht. Abweichend von CoURVOISIER und
in Ubercinstimmung mit den Annahmen von HoTringER haben wir die
Grofic s als von der Windgeschwindigleit und dem Temperaturunterschied
zwischen Innenraum und AuBenluft abhingig behandelt. Tir die
numerische Berechnung des ausgetauschten Luftvolumens erhalten wir
dann folgende Gleichung

s(w, T) = 2,302 —Llog Gl Temperatur in °C,
t ¢ (¢)

Diese Beuziehung ist lediglich eine mathematische Formulierung des
Angleichvorganges. Sie sagt noch nichts dariiber aus, inwieweit dieser
Austausch auf eine Diffusion oder eine Stromung durch Spalten und
Fugen zuriickzufithren ist. Man kann lediglich schlieBen, dafl die Selbst.
litftung eines Raumes in ihrem zeitlichen Ablauf einer Exponentialfunktion
folgen soll. Unsere McBreihen werden spiter zeigen, dafl diese Annahmen
durchaus berechtigt sind. Nach Voranstellung dieser theoretischen
Uberlegungen soll jetzt die Durchfithrung und Methode der Messungen
besprochen werden.

IV. Methodik der Messungen.

Das Ziel der Messungen, die von Juni bis August 1951 und von Februar
bis Dezember 1952 vorgenommen wurden, war, die von PETTENKOFER
aufgestellle und Dbereits durch die Melergebnisse von ILznéreErR und
Wovrrkrr verbesserte Faustregel eines stiindlichen Austausches des
gesamten Luftvolumens eines Raumes durch einen funktionellen Zu.
sammenhang zwischen der Grofe s (w0, T') und der Windgeschwindigkeit,
sowie der Temperaturdifferenz zur AufBlenluft zu ersetzen. Es sollte
weiterhin untersucht werden, inwieweit Wasserdampf, Kohlendioxyd und
Aerosole als Spurenstoffe fiir diesen Zweck verwendbar sind. Die Methodik
bestand darin, daf} der Versuchsraum mit einem der genannten Spuren-
stoffe angereichert wurde, und man dann die Konzentrationsabnahme des
Elementes mit der Zeit verfolgte. Die Geschwindigkeit der Konzen-
trationsabnahme ist ein Maf fiir die Grofe des Luftaustausches, d. h.
der Grole s (w, T), die dann nach der oben angegebenen Formel be-
rechnet werden kann.

Der iiberwiegende Teil der Messungen wurde im Labor IT des Univ.-
Institutes fiir Meteorologie und Geophysik in Frankfurt am 3Main vor-
genommen. Dieser Versuchsrdum ist ein rechteckiges Zimmer mit 32 m®
Rauminhalt, Zicgelmauern normaler Dicke, zwei AuBenwiinden, zwei
Tiren und ecinem Fenster. Der Raum befindet sich im 2, Stockwerk
des Gebiudes, die Aullenwiinde zeigen nach SSE und ENE. Die Innen-
wiinde des Versuchsraumes sifid nicht tapeziert, der FuBlboden ist mit
Holzdielen belegt. Grofliere Undichtigkeiten, wie Ritzen an Tiiren und
Fenstern wurden verklebt, um grolere Ungenauigkeiten zu vermeiden.
Jede Mefiscrie erstreckte sich im allgemeinen tiber 4 Stunden; Zwischen-

. . 2 ’ -
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messungen wurden jede 30 bis 45 Minuten vorgenommen. ‘Wéihrend der
MeBperiode wurden weder Tiren noch Fenster geofinet, die Laftproben
wurden durch eine kleine verschliefbare Offnung vom Nebenraum
entnommen. ’

AT

V. Methode der Messungen mit Wasserdampf.

Die leichte Herstellung von Wasserdampf durch Zersprithen von
Wasser zu kleinen Tropfchen, die unmittelbar in der Luft verdampfen
und die leichte MeBbarkeit des Wasserdampfgehaltes der Luft mit dem
Assmannschen Psychrometer liefen den Wasserdampi als far unsere
Zwecke geeignet erscheinen. Es wurde dabei im “791'81191131111}}11 eine
solche Menge Leitungswasser mittels Prefluft durch eine feine Nibulosa-
Diise zerstiubt, die ausreichen miilite, den Sz’ittig\mgsdampfdr'uck bel.
der jeweiligen Temperatur zu erreichen. Dieser wurdeV]edoch in praxi
nie ganz erreicht, da ein groBer Teil des zerstiubten Wassers direkt an
den Raumwiinden adsorbiert wurde.

Nach dem Zerstiuben des Leitungswassers wurde die Abnahme des
Dampfdruckes laufend verfolgt. Da sich das Psychrometer nach etwa
2 Minuten auf einen konstanten Wert einstellt, lieBen sich innerhalb
ciner MeBperiode verhiltnismiBig viele Einzelmessungen 'dllrc}lfiilll‘ell.
Die leichte Handhabung der Messung bietet gewil grofie \ ortell?, d()(“]l
hat die Verwendung von Wasserdampf auch sehr grofie .\'achtmle: Es
bleibt einmal der Dampfdruck der Auflenluft infolge seines t:‘ighc.hen
periodischen Ganges wihrend einer MeBperiode von 4 Stunden mch‘t
konstant, sondern weist withrend dieser Zeitdauer Sohwz}nkungen bis
3 mm Hg auf. Da es auBerdem infolge der Adsorption des W usscx‘du!npfcs
an die Wiinde nicht moglich war, den Sittigungsdampfdruck zu erreichen.
so blieb die Dampfdruckdifferenz zwischen Raum und AuBenluft stets
verhiltnismiBig klein. -

Wie die Arbeiten verschiedener Autoren zeigen, ist sicher mit einem
Wasserdampfaustausch durch die Winde zu rechnen. _Bei den T-\.ustuus.clx-
hetrachtungen von Stoffen verschiedener Konzentrationsverteilung spielt
die Diffusion und Adsorption eine wichtige Rolle, so daB wir hier kurz
darauf eingehen wollen. o ‘

BLokKER [1] hat die Wasserdampfdiffusion durch einige t?f:hmsche
Werkstoffe behandelt und gefunden, daf} sie nach dem ersten Fickschen
Gesetz verliuft. Bei Zugrundelegung der Durchlissiglkeit unseres Mauer-
werkes errechnet sich nach diesem Gesetz eine Konzentrationsabnahme
von 49/Std. auf Grund des Diffusionsvorganges. Diesgr V\iert betrigt
aber nur 1/;, der bei unseren Selbstliiftungsversuchen mit W asserﬁampf
gefundenen Konzentrationsabnahmen, so daff wir annehmen kénnen,

daB der Diffusion nur eine untergeordnete Bedeutung beizumessen ist.

Es zeigte sich aber, dafl die weitere Verwendung von Wasserdampf
fiir die Austauschmessungen durch ein anderes Phiinomen aus;geschlosseq
wurde. Bei der Auswertung der MeBergehnisse trat stets ein Knick bel
einfachlogarithmischer Darstellung der  Abnabkme der Dampfdruck-
differenz mit der Zeit auf. Dieser Knick trat bei allen Messungen deutlich
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hervor, 50 dall eine GesetzmiiBigkeit darin gesehen werden muf Dic
Abb. 1 zeigt in einfach-logarithmischer Darstellung den Verlauf der
Abnahme der Dampfdruckdifferenz. Zu Beginn der Rlessung betrug d"l
Dampfdruckdifferenz gegeniiber der AuBenluft 6,4 mm Hg, s e
- Man erkennt deutlich, daB nach einer MeBzeit von EOOMinuten ein
Unstetigkeitsstelle im exponentiellen Verlauf der Kurve auftritt Wi:‘:
glzlluh(_m nicht fehlzugehen, wenn wir annehmen, daBl diese Knicl‘{stcllo
mit einer weiteren Wasserdampfadsorption in den Poren und an der’
Oberfliiche des Mauerwerkes zusammenhiingt. Die Adsorption von
Déimpfen wird hekanntlich hei Anniherung an den Sittigungsdampfdruck

RS
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Abb. 1. Zeitlicher Verlauf der Dampfdruckdifferenz zwischen Aufien- und Innenluft.

wesentlich verstiirkt, was durch die Kapillarkondensation in den kapillaren
Offnungen des Mauerwerkes erklirt wird. Diese Kapillarkondensation
diirfte bei unseren Versuchen die wesentliche Rolle bei der starken
Aﬂbnuhme des Dampfdruckes im Versuchsraum wiihrend der ersten
15 Minuten der Messung sein. Dieser SchluB wird bestdrkt durch das
Ergcl.mis der CO,- und Acrosolmessungen, bei denen dieser Knick nicht
auftritt. Die starke Kapillarkondensation des Wasserdampfes verfiilscht
das Lrgebnis der Messungen zur Bestimmung des Luftaustausches sehr
stark, da sie zumindest withrend der ersten halben Stunde die Abnahme
des Wasserdamplgehaltes der Luft im Versuchsraum, die durch tat-
siichlichen Austausch mit wusserdampfirmerer Luft hervorgerufen wird
iiberdeckt. Nach ciner halben Stunde ist aber die Dampfdruckdifferemj
gegeniiber der Aullenluft schon auf einen solch geringen Wert gesunken
dal Schwankungen des Dampfdruckes der AuBenlu?t- das MeBergebnis’
stark verfilschen. Wir haben daher das ausgetauschte Luftvolumen
nicht nach dieser Methode berechnet und wollen bei der Besprechung
der MeBergebnisse nicht mehg auf die Wasserdampfmessungen eingehencj

1.4 : A t : g '

V1. Methode der Messungen mit Kohlendioxyd. .

Bei den bisher in der Literatur erschienenen Arbeiten iiher Versuche
zut Mrcssung der Selbstliiftung von Riiumen wurde stets der Versuchsraum
mit Kohlendioxyd angereichert und die Abnahme der CO,-Konzentration
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mit der Zeit verfolgt. Fiir die dabei angewandten Mefmethoden bildete
zumeist das Verfahren von PerTENKOFER und K. Luxcer [11] die Grund-
lage. Durch die geringe CO,-Konzentration der Aufienluft, die nach einer
groBen Anzahl Messungen von Krgutz [9] in der bodennahen Schicht
durchschnittlich 0,04389; betriigt, sowie durch seine chemische Indifferenz
und leichte Analysierbarkeit erscheint die Verwendung dieses Gases sehr
empfehlenswert.

Die verschiedenen Verfahren zur quantitativen CO,-Bestimmung der
Luft sind bei Kt'sTER und EFFENBERGER [3] zusammengestellt, so daB
wir hier auf eine nihere Beschreibung verzichten kénnen. Die titri-
metrische Methode, nach der wir arbeiteten, geht in ihren Grund-
ziigen auf PETTENKOFER zuriick und wird von F.P. TREADWELL [I5]
in seinem Lehrbuch beschrieben. Die Ausfithrung der Messung, die
im einzelnen etwas von der bei TREADWELL beschriebenen Weise
abweicht, gestaltete sich wie folgt: Es wurden Glaskolben von 1, 2 und 41
Inhalt verwendet. Bei hoherer CO,-Konzentration, d. h. zu Beginn einer
MeBreihe geniigt ein Kolben kleineren Volumens, bei Abnahme der
CO0,-Konzentration mit fortschreitender Zeit ist eine gréfere Luftmenge
fiir die Analyse erforderlich. Die Kolben wurden bis auf einen Druck
von 1 bis 2 em Hg evakuiert und die Luftproben durch eine Glasrthre,
die in 1 m Hohe in der Tiir zum Versuchsraum angebracht war, vom
Nebenraum aus entnommen. Die Analyse und die Berechnung der
(C0,-Konzentration der Luftprobe erfolgte dann wie von TREADWELL
angegeben. Diese titrimetrische Methode hat sich im Verlauf unserer
Untersuchungen sehr gut bewihrt. Es wurden damit 250 Analysen
gemacht. E. KUsTER hat das Verfahren mit Hilfe bekannter vorgegebener
CO,-Konzentrationen iiberpriift und einen durchschnittlichen Fehler von
2,39, gefunden. Das zur Messung gelangende CO, wurde aus einer
Bombe in den Versuchsraum geleitet, bis eine Konzentration von 1 bis
207 erreicht war. Es wurden dann wihrend einer MefBperiode von
4 Stunden sieben bis acht Luftproben entnommen und nach- obigem
Verfahren analysiert. Wihrend der Messung ist darauf zu achten, dafl
die Luft im Versuchsraum mittels eines Ventilators stidndig gut um-
gerithrt wird, um eine gleichmifige Verteilung der Kohlensiure zu
garantieren.

Wir wollen nun die physikalischen und chemischen Vorginge unter-
suchen, die zur Verminderung des CO,-Gehaltes im Versuchsranm bei-
tragen, ohne dal dies ein Effekt des Luftaustausches ist. Eine solche
Betrachtung ist von fritheren Autoren unterlassen worden, scheint uns
aber zur Fehlerabgrenzung wichtig. Die Diffusion des CO, durch die
Poren des Mauerwerkes erfolgt ebenfalls nach dem 1. Fickschen Gesetz.
Der Diffusionskoeffizient des CO, in Luft betrigt 0,136 cm?/sec, die
Konzentration der Auflenluft kann vernachlissigt werden, so dal wir
fiir die Innenkonzentration ¢; = 1009, setzen konnen. Das 1. Ficksche
Gesetz lautet:
de

dn = — DF -

dt.
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Dabei ist dn die CO,-Menge in Gramm, die in Richtung des Kongen.
trationsgefilles durch die Fliche F diffundiert. D ist die Diffusiops.

konstante in em?2/sec. Da dn & V ist, erhalten wir:
di dt
de _ DF (e 2
At T Va \E 4)-

Wenn wir die entsprechenden MaBe unseres Versuchsraumes in obige
Formel cinsetzen, ergibt sich cine Konzentrationsabnahme von 59%/Std,
bei Beriicksichtigung einer Porositiit des Mauerwerkes von 20%. Dieser
Konzentrationsabnahme entspricht ein Luftaustausch von 0,75 1/sec,
Dieser Austausch ist zwar um den Faktor 2 bis 3 kleiner als der in unseren
Versuchsraum bei Windstille tatsiichlich gemessene Luftaustausch (Abb. (),
doch beriicksichtigt unsere Uberlegung auch nicht den sicherlich ebenfulls
recht betriichtlichen Diffusionsanteil durch Spalten und TFugen.

Eine Absorption und chemische Umsetzung des CO, mit dem Ca(OH),,
das im Putzmértel Verwendung findet, tritt nach dem Ergebnis von
Modellversuchen nicht ein. Wir kénnen damit rechnen, daB in iilterem,
ausgetrocknetem Mauerwerk die Umsetzung des Ca{OH), zu CaClO,
restlos beendet ist.

Uher die Adsorption® des CO, an verschiedenen Werkstoffen hat
W. Parrick [12] umfangreiche Untersuchungen angestellt, denen wir
entnehmen kénnen, duB bei ciner Temperatur von 15°C bei einem

" Partialdruck von 15 mm Hg, der einer Konzentration von 295 entspriiche,
etwa der 23, Teil CO, adsorbiert wird wie Wasserdampf bei einer relativen
Feuchte von 8539, wic es den Versuchsbedingungen unserer Wasser-
dampfmessungen entspricht. Wir kénnen zusammenfassend sagen, dafl
die Adsorption des CO, bei unseren Messungen nur kleine Werte an-
nehmen dirfte und das MeBergebnis dadurch nicht verfilscht wird,

VII. Methode der Aerosolmessungen.

Bei der Verwendung von Acrosolen gingen wir von einem anderen
Grundgedanken aus als bei den oben beschriebenen Gasen. Die Selbst-
liiftung eines Raumes setat sich aus zwei Anteilen zusammen, dem Luft-
austausch durch Wandporen und dem durch Fugen und Ritzen. Wihrend
Gase im allgemeinen ungehindert dureh die Kapillaroffnungen der Winde
diffundieren konnen, kann die Abnahme einer Aerosolkonzentration
auller durch dic |, kernvernichtenden Prozesse* wie Sedimentation,
Koagulation und Diffusion an die Winde nur durch den Luftaustausch
durch Spalten und Ritzen vor, sich gehen. Wir hofften daher, auf Grund
der Ergebnisse der Aerosolniessungen die Maoglichkeit zu haben, den
Anteil der Selbstliiftung infolge Diffusion durch das Mauerwerk von
dem infolge Stromung durch Spalten und Ritzen der Tiiren und Fenster
zu trennen.

Das Prinzip der MeBmethode mit Aerosolen ist das gleiche wie bei
den beiden vorher beschriebenen Verfahren mit Gasen. Der Versuchsraum

» i i i s 2
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wird mit einem gegeniiber der AuBenluft‘ hohen Kerngchult angergi(rhert
und die Abnahme der Kernzahl mit der Zeit verfolgt. Die, kernvernichten-
den Prozesse®, die wir als Fehlerquelle unserer I\I_essungen zu hetru.chte.n
und im Ergebnis entsprechend zu l,)eriickswhflgen haben, SU“;]G fhe,
Linzelheiten der Methode werden an ar}derer btelile [, {i] aus‘f'uhrh»ch
bheschrieben, so daBl wir uns hier auf die wesentlichen Grundziige be-
shriinken wollen. ‘
Hd"r[:"i?gxixlnsere Untersuchungen ist es wichtig, daQ eine moglichst grofe
Persistenz des Aerosols gewiihrleistet ist,’d. h. wir waren bestrebt, den
KinfluB der ,kernvernichtenden Prozesse* méghch.st klein zu halten U‘I‘]d
trotzdem den Versuchsraum mit Kernen so anzureichern, dafl d.as nat.ur-
liche Aerosol dagegen vernachlissigt werdfzn kyonnte.,. Es zeigte src}l,
duB Kerne vom Radius 3—5- 10-% em u{ld eine Ixen“ldxchte von 0(2() Teil-
chen/em?® diesen Anforderungen hinreichend geniigen. Dx_e I\O]lzgxl-
trationsabnahme mit der Zeit, die durch die Sedlmentahqn, I\oag}xlntlc.)ln
und Diffusion der Kerne an die Winde hervorgerufen wird, betrigt fiir
vinen Raum von der GréBe des Labors II bei ‘\'erwendng eines Aerosols
der oben angegebenen Gréfenordnung 89;/3 Stf_i" wie sxc_h aus c’ie‘n
entsprechenden Gleichungen leicht au's%'eclmen .laBt‘. In diesem W 1eixt
spielt die Sedimentation mit 6 bis 7%;/3 Std. dl(i entscheld-ende R‘o e.
Die Berechnung der ,,kernvemichtend(?n Prozesse’ hi\l{en wir a}ch‘ld;)m
noch experimentell durch Messungen in der z\l)sqlllt dxc_ht.schl‘leﬁem il
Klimakammer des Max Planck-Institutes fiir Biophysik in I_runkfult
am Main ergiinzt. Diese Messungen, die unter denselben Bedxngux}se;\
wic jene im Labor 1I vorgenomimen w.urden, hab'en d’xe rechne{x:’c‘l
abgeschiitzten Werte sehr gut bestiitigt. Sie ergaben eine ]\on'/,en)tratlf)ns‘-'
abnahme von 10°5/3 Std., die nur auf die ,,kernvernichtenden Prozesse
suriickzufiihren ist und wn die wir das Ergehnis unserer Luftaustausch-
messungen zu korrigieren haben. . } -

Das Aerosol wurde durch Zerspriithen von Leltung.s“'arsser .(.)der einer
! poo Normal CaCly-Losung mit.tels' Pl".eBqut erzeugt. Beim Aera:ta‘gben ;on
Leitungswasser entstehen kleine J‘ropfch?n, die in d(:l; I_Juft vel ax?ly}) ex:i,
wobei die im Wasser geldsten Bestandteile als feste Teilchen schweben
ruriickbleiben. Beim Zersprithen von CaCl,-Lésung dag?gen‘ "blelben
feine Losungstropfchen in der Luft schwebend ZUI'EICI{. Die (zroBe“ der
entstehenden Partikel hiingt bei vorgegebener Diise von dem Uber-
druck ab, mit dem die Fliissigkeit zerstiubt wird. _Dle Messung der
Kerndichte erfolgte mit dem von CHR. JUNGE entwickelten ,,'Do]_)pe!-
konimeter*, einer verbesserten Ausfithrung des bek'annten Zex{i-hom-
meters. Die Luftproben wurden durch ein verschlieBbares Ro}u‘chen
vom Nebenraum des Versuchsraumes aus abgesaugt, so dall wihrend
der vierstiindigen MelBperiode der Versuchsraum “".eder betrctenﬂ, 11?011
Tiir oder Fenster gediffnet werden mufite. Die .Au.?zahlllng der Prapmatej
geschah unter dem Mikroskop bei 1050facher Vergréferung nach der
bewiihrten Methode von M. RotscrHiE [14]. Preu'e_xllel zu. deg Aerosol-
messungen wurden im gleichen Raum zu gleicher Zeit auch C0,-Messungen
vorgenommen.
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VIH. Ergebnisse der Messungen mit Keohlendioxyd und
Aerosol in Labor IL

Die Verwendung von Kohlendioxyd zur Bestimmung der Gréfle dey
Luftaustausches zwischen Ridumen und der AuBenluft geht, wie bereits
erwithnt, auf die Arbeiten von PETTENKOFER, WOLPERT und ILzZHOFER
zuriick. Wir haben bei unseren Untersuchungen von April bis Oktober
1952 insgesamt 35 MefBreithen mit CO, durchgefithrt. Gleichzeitig hahen
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Abb. 2. Abnahme einer Kehlendioxydkonzentration mit der Zeit in Labor 1I.
Abszisse: Zeit in Minuten,  Ordinate: Konzentration in Prozent.
Die jeweilige Ausgangskonzentration wird = 100 gesetzt.

In der rechiten Spalte ist das Datum der Messung und die Halbwertzeit () der Konzentrations-
abnahme angegeben sowie das Zeichen, mit dem die Einzelmessungen eingetragen sind.

wir in demselben Versuchsraum, dem Labor 11 des Meteorologischen
Universitiits-Institutes, 18 Parallelmessungen mit Aerosclen vorgenommen.
Durch die gleichzeitige Durchfithrung beider Messungen wurde eine
zwischenzeitliche Anderung der meteorologischen Bedingungen aus-
geschlossen und so die Eindeutigkeit des irgebnisses gesichert. In Abb. 2
und 3 geben wir einige Beispiele dieser MefBreihen. Sie zeigen die Konzen-
trationsabnahme mit der Zeit&‘in einfach-logarithmischer Darstellung.
Damit die Ubersichtlichkeit des Bildes nicht zu stark beeintrichtigt
wird, haben wir in jeder AbbiJdung nur 6 MeBtage ausgewithlt. Die

. > ¥ - v *
Anfangskonzentration des CO, und des Aerosols im Versuchsraum,

d. h. zur Zeit ¢ = 0, wurden 100°, gleichgesetzt. Die Konzentrations-
abnahme mit der Zeit folgt bei beiden Prozessen, wie sich der Abbildung
unschwer entnehien LiBt, einer Exponentialfunktion. Wir kénnen diese
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Feststellung als experimentelle Bestitigung der von COURVOISIER ange-
nommenen GesetzmiiBigleit werten. Aus der hier angewandten Art der
Darstellung liBt sich leicht dic Halbwertzeit der Konzentrationsabnahme
entnehmen. Aus den in Abb. 2 und 3 gegebenen Beispielen sieht man
ferner, dafl die Konzentration des CO, bzw. des Aerosols im Versuchsraum
an den verschiedenen MeBtagen unterschiedlich schnell abnimmt, und
wir wollen dies in der Hauptsache durch den EinfluB der Windgeschwindig-
keit erkliren. Es soll daher bei der weiteren Diskussion der Wind als

/0 Tein

R W T B B 20 i 29 g 3w 3 30 emmm
V3 2k 3% ¢h 5k 62 7%

AbD. 3. Abnahme einer Aerosol-Konzentration mit der Zeit auf Grund von Messungen in Labor I1.
Abszisse: Zeit in Minuten.  Ordinate: Konzentration in Prozent.
Die jeweilige Anfangskonzentration wird == 100 gesetzt.

In der rechten Spalte ist das Datum der Messung und die Halbwertzeit (<) der Konzentrations-
abnahme angegeben sowie das Zeichen, mit dem die Einzelmessungen eingetragen smd.‘

wesentlicher Faktor fiir die GroBe des Luftaustausches von Riumen
herausgestellt und zuniichst behandelt und danach die Wirkung der
Temperaturdifferenz zur Aufenluft auf das ausgetauschte Luftvolumen
hesprochen werden.

IX. Die Grofie des Selbstliiftungseffektes des Labors II
und seine Abhiingigkeit vom Wind.

Die Formel )
14 e; (1
3 = 2302 —1 42
s(w, T) = 2,30 . log )
gibt uns die Moglichkeit, auf Grund der gemessenen Konzentrations-
abnahmen von CO, und Aerosol das in der Zeiteinheit ausgetauschte
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Luftvolumen, mit anderen Worten, die Gréfle der Selbstliiftu

et # e i TR : :
Grofle s (w, 7, die die Dimension 1'sec hat, noch einen auf die Grifie
des ].'{f}umes“bezogenen Wert berechnet, den sogenannten , Liiftunoes.
?ut}effrl)z‘lenteg ,fdessen ]?efmit-iou s (w, T)/V und dessen Dimension (hcil)
1st. Dieser Liiftungskoeffizi el Dit in die Li

w b IL s effizient hat w eltgeher}den Eingang in die Literatur
getunden, und wir wollen deshalb zum Vergleich unserer Messungen

3 - O Y . -, i 3 . s N

1L1‘nt d('m Ergebnissen anderer Autoren ebenfalls diese GrofSe einfithren
}: sc]n ]_aber ‘darauf hingewiesen, daf der Liiftungskoeffizient einen
physikalisch einwandfreien Vergleich verschiedener Riume miteinander
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Abb. 4. Die Solhstliiftung_ des Labor II des Frankfurter Meteorologischen Institutes
in Abhiingigkeit von der Windgeschwindigkeit. )

1’xicht zuliBt, da er die fiir die Wund]iifhmg zweifellos wesentliche Ober-
fliche des Ruaumes nieht mit in die Betrachtung einbezieht Er beant
wortet uns aber die im Rahmen dieses Problemscwichtiwe Fra‘mé we]:)hcr-‘
Bruchteil des Raumvolumens pro Stunde durch die SZ]bsHii?timr aus-
get"al'ls‘oht wird und gestattet uns gleichzeitig cine Uberpriifuné (un‘d
Pmm:’m.emng der Pettenkoferschen ‘Fnustrege}, der ja ein Liif%unrm-
koeffizient von 1,0 zugrunde liegt. Wir haben daher davon -\b‘st';r’lld
genommen, die Grolle s (w, T auf das Verhiiltnis Oberﬂz‘iché/R‘a{lm-
volume_n zu beziehen, wodurch wir’einen Koeffizienten der Dix;wnqion
r{cm lefu.sionskooffizie_r}ten gleich, ethalten hiitten. Diese \'ex'sc}uiedéxxon
Angaben wiirden die Ubersichtlichkeit der MeBergebnisse stark herab-
setxe_n, ohne unsere Kenntnisse iiber die Selbst}iiftung \L‘éSGIltliChLle
erweitern. Die mittels CO,- und Aerosolmessungen gefundenen Werte

habhen wir i : = (i 4 :
then wir in Abb. 4 und 5 in Abhiingigkeit von der Windgeschwindighkeit
graphisch aufgetragen. &

Raumes herect Bei ] ng des
aumes, zu bercchnen. Bei den CO,-Messungen haben wir auBer der
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Die Abb. 4 14Bt uns folgendes erkennen:

. 1. Die durch die Mefireihen mit CO, und Aerosol gewonnenen Kurven
beschreiben den Luftaustausch zwischen Labor II und der Auflenluft
in Abhiingigkeit von der Windgeschwindigkeit. Beide Kurven werden
in erster Niherung durch Parabeln wiedergegeben. Das bedeutet, dafi
die GréBe s (w) — womit wir ausdriicken wollen, daB bei dieser Uber-
legung die Grofe s als nur vom Wind abhingig betrachtet werden soll —
bei hoherer Windgeschwindigkeit sehr stark zunimmt.

2. Bei Windstille zeigt die durch die CO,-MeBpunkte gelegte Parabel
einen Luftaustausch von 2,51/sec an. Wir glauben, diesen Effekt auf
die Diffusion, des CO, durch die Wandporen und die Fugen und Ritzen
zuriickfithren zu konnen. Diese Diffusion wird theoretisch durch das
Ficksche Gesetz beschrieben und erklirt sich aus dem Konzentrations-
gefille des CO, nach der Aulenluft hin. Gleichzeitig wird eine Diffusion
von aullen nach innen stattfinden, da im Versuchsraum infolge des
héheren CO,-Gehaltes der Luft die N,- und O,-Konzentration geringer
ist als in der AuBenluft. Dieser Diffusionsvorgang diirfte von einer
gewissen bioklimatischen Bedeutung sein, da sich aus ihm ein Abtransport
des CO, aus Riiumen, in denen sich viele Menschen aufhalten, auch bei
Windstille ableiten lieBe. Wir miissen uns aber gleichfalls vor Augen
halten, daf es sich bei der Diffusion um einen molekularen Vorgang
handelt, und die Diffusionsgeschwindigkeit nur sehr klein ist.

3. Withrend die ausgezogene durch die AerosolmeBpunkte gelegte
Parabel die ,kernvernichtenden Prozesse nicht beriicksichtigt, haben
wir die unterbrochen gezeichnete Kurve korrigiert, so daB3 sie reprisentativ
ist fiir die Abnahme der Aerosolkonzentration durch den Luftaustausch.
Sie verliuft bei Windstille fast durch den Nullpunkt. Hierdurch wird
die Annahme bekriftigt, dal der Betrag von 2,5 I/sec, der bei Windstille
auftritt, durch die Diffusion des CO, durch die Winde erklirt werden
kann. Beim Aerosol tritt eine Diffusion durch die Wand nicht auf. DaB
die korrigierte Aerosolkurve bei Windstille nicht genau durch Null
verliuft, kénnte man entweder durch fehlende MeBwerte hei Windstille
und daraus folgende Ungenauigkeit der Kurve in Nullpunktsnihe oder
durch eine schwache Selbstliiftung, hervorgerufen durch Temperatur-
unterschiede zwischen Raum und Auflenluft erkliren. Eine eindeutige
Entscheidung ist hier nicht méglich.

4. Die durch die Aerosolmessungen festgelegte Austauschparahbel
scheint in erster Niherung nur die Selbstliifftung des Raumes durch
Spalten und Fugen an Fensterrahmen und Tirfiillungen zu beschreiben,
wihrend die CO,-Kurve den Gesamtluftaustausch unter Einbeziehung
der ,,Wandliifftung™ wiedergibt. Die Simultanmessungen mit CO, und
Aerosol geben uns auf diese Weise eine Moglichkeit, die beiden Kom-
ponenten des Luftaustausches getrennt zu behandeln.

5. Bei hoherer Windgeschwindigkeit heobachtet man ein leichtes
Divergieren der CO,- und der Aerosolkurve. Diese Divergenz legt den
Schlufl nahe, dafl bei erhohter Windgeschwindigkeit auch der Diffusions-
vorgang durch die Wand verstirkt wird, weil der’ Abtransport des

Arch. Met. Geoph. Biokl B, Bd. 5, H. 2, ' 14
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hinausdiffundierten CO, an der Aullenseite des Hauses durch die bewegtc
Lauft schneller erfolgt.

6. Eine Abhingigkeit des Selbstliiftungseffelites von der Wind.
richtung tritt bei unseren Messungen nicht klar hervor. Bei Wind mit
ciner Westkomponente scheint die Streuung der Einzelwerte etwas
geringer zu sein als bei Wind mit eincr Ostkomponente. Infolge der
Nithe des Nachbarhauses werden Ostwinde stark gestort und abgelenkt,
withrend SW-Winde wegen der freien Lage des Gebidudes nach SW
ungestérter anstromen konnen. In diesem Zusammenhang soll auf dic
verhiltnisméBig starke Strevung der EinzelmeBpunkte hingewiesen wer-
den. Sie ist weniger auf MeBfehler zuriickzufithren als auf die Tatsache,
daB die Windgeschwindigkeit nur ein den Austausch beeinflussendes
Moment ist, wenn auch wohl das wesentliche. Die hier angegebenen
Windgeschwindigkeiten und -richtungen stellen nur iber 4 Stunden
gemittelte Durchschnittswerte des Windes aus den zehnminutigen An-
gaben des Windschreibers des Frankfurter Wetteramtes dar. Die Wind-
geschwindigkeit weist aber innerhalb 4 Stunden oft recht groBe Ab-
weichungen vom Mittelwert auf, und es liegt die Vermutung nahe, dafl
der Grad der Boigkeit, kleinriumige Turbulenz und im Sommer die im
einzelnen nicht angebbare Vertikalbewegung der Konvektionsstromung
die ,stille’ Entliftung der Rdume ebenfalls beeinflussen.

Zusammenfassend kénnen wir hervorheben, dafl die Abhiingigkeit
der Grofie s (w) von der Windgeschwindigkeit sich durch folgende Gleichung
besehreiben Taf3t:

8 {(w) = a + bv% v = Windgeschwindigkeit in m/s.

Diese gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, daf die durch die
Temperaturdifferenz zur AuBlenluft bewirkte Entliiftung klein gegen
den Windeffekt ist, und mit der Linschriinkung, dafl @ und b raum-
abhiingige Konstunten sind, die fiir jeden Raum neu bestimmt werden
miissen. Der Austausch bei Windstille, also nach unserer Annahme im
wesentlichen die Diffusion durch die Wiinde, wird durch die Konstante
a wiedergegeben, die daher bei den Aerosolmessungen gegen Null geht.

Die Abb. 5 stellt eine Erweiterung der in Abb. 4 fiir unseren Versuchs-
ramm dargelegten Ergebnisse dar. Die Abszisse gibt in dieser Darstellung
den Liiftungskoeffizienten, d. h. den Bruchteil des in einer Stunde aus-
getauschten Raumvolumens wieder. In die Abbildung sind die von
TLzuorer und von uns auf Grund der CO,-Messungen gefundenen Mef}-
punkte cingetragen. Aus dieser Darstellung ergeben sich folgende be-
merkenswerte Punkte:

1. Bs zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung unserer Werte
mit den von ILzuOrER angegebeiien. Wir konnen daraus folgern, dall
die Selbstliiftung der beiden von ILEHGFER untersuchten Riume ebenfalls
in der Hauptsache auf die Wirkung des Windes zuriickzufiibren ist, und
daf die Konstanten e und b gréflenordnungsmiBig mit den fiiv Labor 1I
in dic ohen angegebene Gleichung eingchenden Konstanten iiberein-
stimmen miissen.
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L4
normalen W 1 -
stiitndlicher Luftaustausch von der GroBe des Raumvolumens erst bei

einer Windgeschwindiglkeit von 6 bis 7m/s
aber bei der geschiitzten L
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2. Als weiteres wesentliches Ergebnis soll fgsﬁgelmlten werden: B.ei
' ohnriumen tritt ein Liiftungskoeffizient von 1,0, 4. h. ein

auf. Diese Windstirke wird
age unserer Grofstidte nur vorwiegend kurz-

beobachtet, withrend des Zeitraumes, in dem wir unsere

seriodisch 0 dem s
\ sie nur an einem Tage fiir die Dauer von

Messungen durchfiibrten, hielt
4 Stunden an.
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3. Der durchschnittliche Liift.ungskoisffizient des Laborsf II des
Meteorologischen Institutes betrigt fiir 35 CQZ-BIesstxlxgell 0,(4;;. P

Fiir die in Frankfurt am Main am h:a-uflg.sten .auftreten.en. 1.1111 .
geschwindigkeiten von 2,3 bis 2,7 m/s ergibt sich ein durchschnittlicher
i coeffizi von 0,36.
LUfﬁ;léi\_zgf;;:f; ;ﬁr die beiden von thm untersuchten Riume Liiftungs-
koeffizienten von 0,52 und 0,32, wobei zu bemerken 1st, da.B der legn,
auf den sich der letztere Wert bezieht, im Erdgeschol} liegt und der
Mittelwert nur aus vier Mefreihen gebildet wurde. Es sei nclch angefigt,
daB TLzEOFER den Raum, fiir den er den Wert 0,52 a{]glbt, sp:lg‘.?r ’{zxgtizwx:t
hat. Erneut vorgenommene Messungen erhbrachten eine um lj]:f-ow nie 111ge1 lt::
Qelbstliftung. Diese Verminderung des Luf'taustaus’c}les erklirt "e]r s u(;gn
die geringere Tuftdurchlissigkeit der tapezierten Winde gegeniiber

spritnglich getiinchten.
mblztltll;r%]gl;b??ligcl?elf wir auBerdem noch die nach den Anguben von

a i i “ir kénnen
M. HorTixcEr berechnete Staudruckparabel eingezeichnet. Wir k
14+
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die Annahme Horrizerrs, dal méglicherweise ein paralleler Verlauf
zwischen Staudruck und der natiirlichen Ventilation der Ritume besteht,
durch den offensichtlichen Zusammenhang der beiden Kurven bestétigen.
Die Liiftungsparabel ist um den Betrag a gegen die Staudruckparabel
verschoben, wobei wir a, wie bereits oben ausgefiibrt, durch die Diffusion
zu erkliren suchen. ‘

Zur Verallgemeinerung der in zahlreichen MefBreihen in Labor I
gefundenen Ergebnisse und besonders zur Uberpriifung der Frage,
inwieweit der Selbstliiftungseffekt von der Windrichtung abhingt, haben
wir unscre Untersuchungen auf einen weiteren Raum im gleichen Stock-
werk wie das Labor IT ausgedehnt, iiber die anschlielend berichtet
werden soll.

X. Vergleichsmessungen zwischen Labor Il nnd einem
anderen Raum im 2. Stock des Institutsgebiiudes.

Um die Entliiftung eines anderen Raumes mit den fiir das Labor 11
gefundenen Grofen vergleichen zu kénnen, haben wir sechs MeBreihen
in Labor IL und dem Vergleichsraum im gleichen Stockwerk parallel
laufen lassen. Hierdurch wurde die Voraussetzung erfiillt, daB beiden
Messungen die gleichen meteorologisehen Bedingungen zugrunde liegen.
Jener Raum entspricht baulich dem Labor 11, Er besitzt ebenfalls zwei
Tiren und ecin Fenster, weicht jedoch in zwei Punkten von unserem
S Standardraum® ab: sein Rawminhalt betrigt 58 m2 und seine Aullen-
witnde sind nach WNW und WSW gerichiet. Die Lrgebnisse dieser
CO,-Messungen sind der Tabelle 3 zu entnchmen:

Tabelle 3.
Labor 11 Vergleichsraum
Wind T T g
Meltay ; Liiftungs- Liftungs-
m/s ¢ (,"') " koeftizient 8 (/w) ! koelfizient
Ifs h—t Vs h—t
24. IX. 1952 SWo 3,0 4,1 0,45 4,0 | 0,24
25. IN. 1952 SW 4,8 7,0 0,79 51 0,32
26. IX. 1952 SW 6,1 7,7 0,87 5,8 , 0,39
30. IX. 1952 SE 1,4 3,6 0,40 40 | 023
2. X. 1952 WSW, 4,3 57 . 064 52 | 0,33
8. X. 1952 NW 4,0 5,25 0,59 4,3 { 0,27

Wir crkennen aus Tubef{lc 3 unmittelbar, daB wohl ein paralleler
Gang der Zahlenwerte in beiden Riumen auftritt, wie dies ja auch infolge

der erbrterten Abhiingigkeit fler GréBe s von der Windgeschwindigkeit .

einleuchtend ist. Uberraschenderweise ist aber die Entliftung des
Vergleichsraumes nicht nur relativ auf die Raumgrofie bezogen, sondern
sogar absolut [durch die GroBe s (w) ausgedriickt] geringer als die Selbst-
liftung des Labors II. Der Durchschnitt der Liiftungskoeffizienten aus
den sechs MeBreihen (es wurden bewuBt Tage mit iiberdurchsehnittlicher

Untersuchung tiber d. Luftaustausch zwischen Wohnréumen u, Auflenluft. 209

Windgeschwindigkeit gewahlt) betrigt fiir das Labor IT: 0,62, fiir den
Vergleichsraum dagegen nur 0,30.

Eine eindeutige Abhingigkeit des Selbstliftungskoeffizienten von der
Windrichtung ist bei diesen wenigen Messungen nicht festzustellen. Das
Meflergebnis des 30. September 1952, an dem bei SE-Wind die stille
Entliftung des Vergleichsraumes grofer ist als die des Labors IT, kann
auf einem Zufall beruhen und ist allein noch nicht beweiskriftig.

Ein wesentlicher Grund fiir die geringere Entliiftung des Veréleichs-
raumes diirfte der Linoleumfuflboden dieses Zimmers sein, der eine
erheblich geringere Permeabilitat hat alsder Holzdielenboden des Labors I1.
Bereits WoLPERT stellte die Behauptung auf, dal ein kleinerer Raum
besser entliifte als ein grofler, doch fehlt bei ihm ein exakter Vergleich,
da die von ihm untersuchten Rédume unterschiedliche Tapezierung
aufwiesen und in verschiedenen Gebiuden gelegen waren.

Wir miissen an dieser Stelle erneut auf die physikalische Unzulinglich-
keit des Liiftungskoeffizienten hinweisen, der einen exakten Vergleich
zweier verschieden groBer Réume nicht erlaubt, da er das fiir die Wand-
liftung wichtige Verhéltnis Oberfliche/Volumen des Raumes, das sich
mit wachsender Raumgréfie zu immer kleiner werdenden Briichen
verschiebt, nicht beriicksichtigt. Dadurch, dafi mit zunehmender GréBe
des Raumes das Volumen schneller wichst als die Oberfliiche, kann bei
sonst gleicher baulicher Beschaffenheit in der Zeiteinheit nur ein gerin-
gerer Bruchteil des Rauminhaltes eines groBen Raumes ausgetauscht
werden als dies bei einem kleinen der Fall ist.

Bs ist aber auf der anderen Seite praktisch unméglich, in einem
Stockwerk eines Gebiudes zwei Riume zu finden, die sich in ihrer bau-
lichen Beschaffenheit vollig gleichen (auch hinsichtlich der Gréfie und
Zahl der Ritzen und Fugen), so dall eine von iduBeren Fehlern freie
Vergleichsmoglichkeit gewihrleistet wiire. Unsere Vergleichsmessungen
waren nur insofern ein erster Schritt zu einer befriedigenden Losung
dieses Problems, als ihr Ergebnis frei ist von Einfliissen unterschiedlicher
Witterung.

XI. Der Zusammenhang zwischen der Griofle des Luftaus-
tausches und dem Temperaturunterschied zur Auflenluft.

Nachdem wir im vorigen Abschnitt die Gréfle s (w, 7’) in Abhéngigkeit
von der Windgeschwindigkeit untersucht haben, wollen wir uns nun
mit dem zweiten Kaktor, den Horringer fir die GroBe des Selbst-
liiftungseffektes wesentlich hilt, beschiftigen, der Temperaturdifferenz
zwischen Innenraum und AulBenluft. Wir haben in der grundsatzlichen
Uberlegung zu dieser Frage im ersten Teil dieser Arbeit hervorgehoben,
dall im allgemeinen der Temperaturunterschied zur Auflenluft die Ent.
liiftung eines Raumes nur uuwesentlich beeinflussen kann. In Abb. 6
haben wir die von WorperT und ILzeSrer in den von ihnen unter-
suchten Rdumen und die von uns im Labor IT gefundenen Liiftungskoeffi-
zienten in Abhéngigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen Ver-
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suchsraum und AuBenluft aufgetragen. Die Abbildung zeigt eindrucks.
voll, dafl hier kein gesetzmédBiger Zusammenhang zwischen den
bheiden GroBen bestehen kann, bzw. ein solcher durch andere Faktoren
vollig iiberdeckt wird, WorPERT hat seine Untersuchung allein auf dem
Grundgedanken der Abhingigkeit der ausgetauschten Luftmenge von
der Temperaturdifferenz zur AuBenluft aufgebaut, ohne Berticksichtigung
des Windes. Es soll nicht bestritten werden, dal} ein grofler Temperatur.
unterschied zwischen Raum- und AuBlenluft den Austausch fordert, wir
nmiissen aber zumindest in freiliegenden und in héheren Stockwerken ge-
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Abb, 6. Der ,,Litftungskoeffizient'* in Abhiingigkeit von der Temperaturdifferenz zur AuBenluft,

legenen Réiumen dem Windeinflufl die iiherragende Bedeutung beimessen.
Dicse Aussage gilt jedoch nicht fiwr l\ellenaume wiedieim Lufta(lmtzlxcﬂcx
des lnstltutsgalmmlc's durchgefithrten Messungen anschaulich zeigen.

Dieser Kellerraum hat ein Volumen von 30 m3, entspricht in der
GroBe also gut dem Labor 11, sein Fenster und ejne Stabltiir schliefien
verhiltnismiBig dicht. Der Raum ist in sehr gutem baulichem Zustand,
zwei Wiinde wurden erst vor wenigen Monaten frisch verputzt. Das
KellergeschoB reicht bis 1,8 m in den Erdboden hinein, so daBl nur der
obere, iiber der Erdoberfliche, gelegene Teil des Raumes fiir den Luft-
eintritt von aulen in Frage J\ommt

Bei der Auswertung d1ese1 Messungen erzielten wir das verbluffendc
Ergebnis, dall der Selbstluftuﬁlcrseffekt dieses Kellers weitaus grofler ist
als der des Labors II. Der Untel schied der ausgetauschten Luftvolumma
war so iherraschend, daB wir “zuerst an eine chemische Umsetzung des
bei der Messung henutzten CO, mit dem erst wenige Monate alten Verputz
dachten und drei Parallelmessungen mit Aerosol vornahmen. Da auch
die Aecrosolmessungen einen grofleren Ventilationswert anzeigten als bei
gleicher Windgeschwindigkeit in LaborIT durchgefithrte, gewannen wir

tUntersuchung tiber . Luftaustausch zwischen Wohnraumen u. Awfenluft. 211

die Uberzeugung, daf die Entliftung des Kellers tatsiichlich wesentlich
schneller vor sich geht als die Entliftung des Labors II. Wir wollen
suniichst in Tabelle 4 eine Ubersicht iiher die gefundenen MeBwerte
hringen, bevor wir eine Deutung der starken Selbstliiftung des Kellers
geben. Die letzte Spalte der Tabelle gibt die Temperaturunterschiede
des Gebiiudeinneren gegeniiber der Auflenluft an,

Tabelle 4.
CO,-Messungen Aerosolmessun-
MeBtag Wi’,’d s(w, T) Liftungskoeff. g ﬁor(f’ a Te«i?{ip:::;;r B
m/s Eeller | Keller;Labor IT | Keller/Labor 1T ° ¢

s h—? /s
9. X, 1952 SW 2,7 6,8 0,81/0,56 — + 9,0
10. X, 1952 WNW 2,3 5,1 - 0,61/0,40 — + 17,0
13. X, 1952 ENE 2,0 10,7 1,28/0,43 — + 17,0
14, X, 19532 S 2,8 6,9 0,84/0,47 — + 10,5
21. X. 1952 NE 1,0 5,8 ¢ 0,70/0,28 0,68/0,50 + 11,3
23. X, 1932 S 2,0 8,06  0,85/0,40 1,10/0,70 + 12,0
27. N. 1952 SW 1,7 8,5 1,01/— 1,50/0,65 + 12,5
11, XTI 1952 | SW 2,01 11,9 1,43/— -— + 21,0
12, XII. 1952 SW 2,5 9,7 1,17/— — <+ 16,0
13. XII. 1952 W 10,5 | 10,9 1,31/— —_ + 15,0
15. X11L. 1952 W 2,5 9,3 1,14/— — + 15,0

Wenn wir den 13. Dezember 1952 mit der abnorm hohen Wind-
Kese ‘hwindigkeit unberiicksichtigt lassen, ergibt sich aus den zehn Werten
vin mittlerer Liftungskoeffizient von 1,15, wobei die Windgeschwindigkeit
stets kleiner als 3 m/s war. Ein einw andfrelex /usmnmenhanv zwischen
Windgeschw mdmkelt und Selbstliiftung besteht nicht. Eine ~'\usnahme
m.lcht lediglich de1 13. Dezember, an dem die durchschnittliche Wind-
goschwindigkeit von 10,5 m/s (mit Spitzenbden bis 30 m/s) den Austausch-
vorgang natiirlich beeinfluBt. Es ist auch nicht verwunderlich, daf die
Kellerliiftung von .der Windgeschwindigkeit unabhiingig ist, denn die
Luftbewegung in Bodenniihe ist mit dem in 20 m Hoéhe herrschenden
Wind, der den Angaben der Tabelle zugrunde gelegt ist, kaum noch
vergleichbar. Es zeigte sich aber, dafi die Selbstliiftung des Kellers
durch einen anderen Effekt bestimmi wird, namlich durch die Sog-
wirkung der warmen, im Treppenhaus nach oben steigenden Luft. Der
Vorraum des Kellers steht in Verbindung mit dem Treppenhaus in dem
wihrend der MeBperiode ein wesentlicher Temperaturunterschied zur
AuBlenluft herrschte. Die warme Luft steigt im Treppenhaus, fast ver-
gleichbar mit der Strémung im Inneren eines Schlotes hoch, withrend
gleichzeitig als Ersatz von unten frische Luft angesaugt wird. Durch
diesen Sog wird der groBe Selbstlifftungseffekt des Kellers bewirkt,
und es wird klar, dafl er von der Temperaturdifferenz zwischen der
geheizten Innenluft und der kalten Aufentuft abhingt.

Eine experimentelle Lberprufunu dieser Hypothese gelanrr uns, indeimn
wir eine brennende Kerze an ein Glasréhrchen hielten, das durch ein
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Toch in der Stubltiic in den Keller hineinreichte. Durch die Wirkung
der aus dem Keller in den Vorraum ausstrémenden Luft wurde die
Kerze fast zum Erloschen gebracht. Bei der gleichen Probe an einem
in das Labor II hineinreichenden R&hrchen zeigte die Kerze kein An-
zeichen ausstromender Luft.

Wir haben zur Bestiitiguing dieses Zusammenhanges zwischen der
GréBe s (w, T) und der Temperaturdifferenz zwischen Gebiudeinneren
und der AuBenluft die in Tabelle 4 angegebenen Werte des Liiftungs.
koeffizienten in Abhingigkeit von der mittleren Temperaturdifferenz an
dem betreffenden MeBtag in Abb.7 aufgetragen. Diese Darstellung
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AkD. 7. Der ,,Liiftungskoeffizient'* eines Kellerraumes in Abhiingigkeit von der Temperatur-
differenz zur Aulenluft.

zeigt, dafl das ausgetauschte Luftvolumen der Temperaturdifferenz
proportional ist. Wir kénnen diesen Zusammenhang in erster Niherung
dureh folgende Gleichung ausdriicken:

s(T)=a+bd4T°, AT = Temperaturdifferenz in °C.

In dieser Gleichung sind @ und b wiederum raumabhiingige Konstanten,
von denen wir @ auch bei diesem Liiftungsvorgang durch die Diffusion
des CO, durch das Mauerwerk erkliren wollen. DaB die Gerade in Abb. 7
nicht genau durch den Nullpunkt verliuft, fiihren wir wiederum auf die
Diffusion des CO, zuriick.

Auf Crund der neuen Erkenntnisse, die wir aus diesen Messungen
gewannen, konnen wir die Selbstliiftung eines Raumes folgendermalen
beschreiben: In hoheren Stéckwerken ist der Einflul der Windgeschwin-
digkeit fir die Grofe des ‘ausgetauschten TLuftvolumens entschc;idend.
Der Zusammenhang dieser fheiden Grofen wird durch die Gleichung

s(w)y=a 4+ b?
beschricben. Die Temperaturdifferenz zwischen Raum- und AuBeuhl_ft
ist in hoheren Stockwerken fiir die Entlifftung der Riume von vollig
untergeordneter Bedeutung.
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Bei Kellerriiunzen und wohl auch noch im Erdgescho8 ist die mittlere
Temperaturdifferenz des Hausinneren zur AufBlenluft der fiir die Grofle
des Luftaustausches entscheidende Faktor. Die GroBle s liBt sich fir
diesen Liiftungsvorgang in erster Niherung

s(TYy=a+bA4AT"

ausdriicken. Der WindeinfluB tritt bei der Selbstlifftung von Keller-
riumen vollkommen in den Hintergrund. Wir kéunen weiterhin schlieBen,
daf} bei Réumen in mittleren Stockwerken sich beide Faktoren iiberlagern
und beide die Selbstliiftung dieser Réume bewirken. Es ist natiirlich
damit zu rechnen, daBl die Entliftung der Keller jahreszeitlich sehr
verschieden grof3 ist und im Winter ihr Maximum erreicht.

WoLpERT erwiihnte bereits in seiner Arbeit die vorziigliche Selbst-
liftung eines von ihm untersuchten Kellers, der bei einer Temperatur-
differenz von 10,8° C einen Liiftungskoeffizienten von 0,83 aufwies. Er
fithrt den starken Luftaustausch auf die schlechte bauliche Verfassung
des Versuchsraumes zuriick. Wir glauben jedoch, daf auch bei WoLPERT
der Effekt in der Hauptsache auf den Luftsog des Hauses zuriickzufiihren
ist, und der eventuell schlechtere Wandverputz nur von untergeordneter
Bedeutung ist.

Es scheint uns, daB diese Untersuchungen durch die Verwendung
von Aerosolen, wodurch in erster Niherung eine Trennung der beiden
Anteile der Selbstliiftung, der Wand- und der Ritzenliftung, gelang und
durch die systematische Behandlung der beiden die Grolie des ausgetausch-
ten Luftvolumens bestimmenden Faktoren, Windgeschwindigkeit und Tem-
peraturunterschied zwischen Innenraum und AuBenluft, einen gewissen
FFortschritt in der Behandlung des Problems der Selbstlifftung von
Wohnriumen darstellt. Herrn Prof. M{GGE und Herrn Privatdozent
Dr. Juxce sei an dieser Stelle fiir ihre Unterstiitzung bei der Durch-
fithrung dieser. Arbeit gedankt.
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Das Mikroklima in einem kiinstlich beregnete
, Tabakbestand.
Von
M. Diem.
Mit 16 Textabbildungen.

Zusammenfassung, Ein Tabakbestand von 5 ha wurde allniichtl
Niederschlagsgaben von 8 bis 10 mm kiinsilich beregnet. Die Ste
der Roheinnahmen auf nahezu den dreifachen Betrag rechtfertigt «
schaffungskosten der Beregnungsanlage und die umfangreichen
klimatischen Untersuchungen.

Dureh die Beregnung entsteht im geschlossenen Pflanzenraum ein
bei dem alle Tixtreme gemildert sind. Die tiigliche Schwankung der Temy,
wird geringer, die Feuchtigkeit bleibt héher und der Boden ist im ge
Wurzelranm der Pflanzen durchfeuchtet. Die Feuehte im Bestand

_immer {iber 459, wogegen sie in der nicht beregneten Umgebung w

7.5 Stunden darunter absinkt. Die Temperatur eines Blattes mit
Blattbestand unterscheidet sich im allgemeinen nur wenig von de
temperatur der Umgebung und unterschreitet nur kurzzeitig bei
oder Nebel die Taupunktstemperatur. Zu allen anderen Zeiten ist ein
gungsdefizit gegen die Umgebung vorhanden und das Blatt kann transp
Aus der Temperatur der Bodenschichten tiefer als 20 em 188t sich i
Berechnung der Temperaturleitfahigkeit der Nachweis erbringen, daf
in dieser Tiefe die Schichten noech durchfeuchtet sind.

Summary. A cultivation of tobacco of 5 ha has been artificially ir
every night with a precipitation of 8—~10 mm. The increase in gross rec
almost three times justifics the cost of the irrigation installation a
detailed microclimatic investigations.

In the climate caused in a closed cultivation by irrigation all the ex
arc moderated. The daily variation of temperature gets smaller, the hu
remains higher and the soil is meisted around the roots. The humic
the cultivation remains always above 459, whereas it falls below this
for 71/, hours in the not irrigated surrounding. The temperature of a
leaf amidst a cultivation generally differs but little from the tempe
of the surrounding air and {alls only for a short time below dew point te1





