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Die hier vorgeschlagene Abwand-
lung der Pulsmethode zur Be-
stimmung der Liiftungseffektivitiit
von Zuluftdurchliissen besteht in
der Verwendung einer endlichen
Dosierdauer At,. Die Auswerte-
prozedur muf} allerdings ent-
sprechend angepaf}t werden.

Mit dieser Vorgehensweise werden
die typischen Probleme, die bei der
Anwendung der konventionellen
Pulsmethode auftreten, vermieden.
Experimentelle Vergleichsunter-
suchungen lieferten reproduzier-
bare Ergebnisse, die mit denen der
beiden anderen Standardverfahren
(Step-up- oder Step-down-
Methode) iibereinstimmen. Vorteil
der modifizierten Pulsmethode ist,
daf} die Meflzeiten kleiner sind.
Damit stellt sie eine wertvolle
Ergiinzung der derzeit vorrangig
eingesetzten Step-up- und
Step-down-Methoden dar.

systeme gestellte Anforderung ist,

thermisch behagliche Bedingungen
fiir die sich im Raum aufhaltenden Per-
sonen zu schaffen. Dazu gehdért auch,
daf sie den Aufenthaltsbereich von Per-
sonen ausreichend mit Frischluft versor-
gen (Liiftungseffektivitdt) und im Raum
freigesetzte Schadstoffe oder Wirme
nicht in den Aufenthaltsbereich gelan-
gen lassen bzw. aus diesem entfernen
(Liftungswirksamkeit). Mit der Spuren-
gasmeftechnik ist man in der Lage, un-
terschiedliche Luftfitlhrungssysteme un-
ter diesen Gesichtspunkten zu bewerten
und die Eigenschaften von Raumluft-
stromungen quantitativ zu erfassen. Dies
geschieht dadurch, daB man den jeweils
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Modifizierte Puls-
methode zur Bestimmung
der Luftungseffektivitat

interessierenden Luft- oder Schadstoff-
strom (z.B. gesamter Zuluftstrom, Zu-
luftstrom einzelner Durchldsse, Luft-
strome bestimmter Raumzonen, kon-
taminierte oder thermisch belastete
Raumluft) mit einem Spurengas mar-
kiert (siehe Bild 1). Anhand von Luft-
proben, deren Spurengasgehalt man mit
einem PC-gesteuerten Gasanalysator er-
mittelt, wird sowohl die zeitliche Ande-
rung der Ortlichen Spurengaskonzentra-
tion als auch die stationidre Endvertei-
lung im Raum erfaf3t und in Form von
charakteristischen Kennzahlen ausge-
wertet,

Es gibt hierfiir drei Standard-MeBver-
fahren: die Step-up-, die Step-down- und
die Puls-Methode. Bei der Step-up-Me-
thode wird der Raum durch eine zeitlich
konstante Zugabe von Spurengas auf-
konzentriert. Bei der Step-down-Me-
thode nimmt man die Abklingkurve
nach Beenden der Spurengaszufuhr auf,
ausgehend von dem stationdren Kon-
zentrationsfeld, das sich nach einem
Step-up-Versuch einstellt. Bei der Puls-
methode wird in den Raum kurzzeitig
Spurengas eindosiert (Pulsdauer Az, <<
7,, mit der nominalen Zeitkonstanten
7,, = I/n und dem Luftwechsel n), so daf3
ein steiler Anstieg des Konzentrations-
verlaufes gefolgt von einem Abfall auf-
tritt (siehe Bild 2).

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der
Versuchsplanung und -durchfiihrung ist
insgesamt mit derjenigen bei der Stro-

'

Zuluft

Modified pulse method to determine
air exchange efficiency

The main problems with the applica-
tion of the pulse method are high cur-
vatures and low signal-to-noise ratios
making it difficult to accurately re-
solve the local concentration curves.
The reason for this is the demand of a
dosing period At, being negligible
small in companson with the nominal
time-constant 7, of the room. From a
single-zone—model an analytical rela-
tion was derived that takes finite dos-
ing periods A, into account and hence
extends the applicability of the pulse
method.

Keywords: air exchange efficiency,
ventilation effectiveness, pulse meth-
od, tracer gas

mungssichtbarmachung mit Rauch ver-
gleichbar. Zur einfacheren und eindeu-
tigeren Interpretation der aus den Spu-
rengasversuchen gewonnenen Kennzah-
len ist es sogar empfehlenswert, einen
Rauchversuch durchzufiihren. Bei dhn-
licher Dosierung und Ausbreitung von
Rauch und Spurengas vom jeweiligen
Emissionsort wird die Spurengasmes-
sung dabei letztendlich den qualitativen
Eindruck, den man vom Strémungsbild
aus dem Rauchversuch erhilt, bestiti-
gen, ihn aber dariiber hinaus noch quan-
titativ kennzeichnen.

e

Bild 1
Unterschiedliche
Strompfade der

Zuluft und eines
Schadstoffes zu
einem Punkt p

Spuren-

gas-
flasche Ansaug-
system

Spurengas-
analysator PC

549



e PR g~ |

Klimatechnik / Liiftungseffektivitat

Bild 2
Ortliche Spurengas- Cy Iome
konzentrations-
verliufe bei
Markierung eines
einzelnen
Zuluftdurchlasses

Konzentration

1 e

1. Gegeniiberstellung der konven-
tionellen Pulsmethode und der
Step-up- bzw. Step-down-Methode

Auf die Bestimmung der interessieren-
den Kenngrofen der Liiftungseffekti-
vitit und Liiftungswirksamkeit wird hier
nur kurz eingegangen, ausfiihrlichere
Darstellungen findet man in [1, 2, 3].

Aus den zeitlichen Konzentrationsver-
liufen erhilt man durch Integration die
ortlichen Ankunftszeiten bzw, das Alter
der Luft oder des Schadstoffes ,,. Diese
geben an, wie sich der markierl%: Strom
ausgehend vom Emissionsort zum Ab-
luftkanal bewegt. Anschaulich entspre-
chen diese Zeiten bei der Step-up- und
der Step-down-Methode den markierten
Flichen zwischen dem Konzentrations-
verlauf und der jeweiligen stationdiren
Endkonzentration (Bild 2). Durch arith-
metische Mittelung der einzelnen loka-
len Alter ergibt sich formal das Durch-
schnittsalter des markierten Stromes im
Raum <7>. MeBtechnisch erhilt man
diesen Wert aus einer speziellen Aus-
wertung des Konzentrationsverlaufes im
zentralen Abluftkanal. Die Alter 1, und
<t> werden auf das lokale Alter im
zentralen Abluftkanal 7, bezogen
(e = exit). Bei Markierung der gesamten
Zuluft mit Spurengas sind fiir die Kehr-
werte dieser relativen Groflen im eng-
lischsprachigen Raum die Begriffe loka-
ler und globaler Luftaustauschindex &€,
und € gebrduchlich. Das Bezugssystem
ist die ideale Mischliiftung mit €, =€=1,
es sind daher moglichst Werte groBer als
eins anzustreben [5].

Zur Bestimmung der einzelnen Alter
miissen die sog. Momente u{™ [sm+/]
m-ter Ordnung (0 <m < 2) der zeitlichen
Spurengaskonzentrationséinderungen
k() = € mess (1) = € bestimmt werden.
Die GrofBe ¢y n.s(f) bezeichnet die ge-
messene ortliche Konzentration und ¢; 4
die Hintergrundkonzentration, die i.a.
der Auflenluftkonzentration entspricht
(Tabelle 1).

uim = J'c;(:):"'d: (1
0
Die Ermittlung der Momente erfordert
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einen relativ groBen meBtechnischen
Aufwand. Aufgrund der endlichen Ana-
lysierzeit des Gasanalysators ist die An-
zahl der Meflpunkte, an denen gleichzei-
tig die lokale Ankunftszeit bestimmt
werden kann, begrenzt, z. B. bei n = 5h-!
auf < 8. Weiterhin erhilt man iiber den
gesamten MeBzeitraum von = 6 1, (siche
Bild 2) fiir jeden Punkt p nur einen ein-
zigen MeBwert 7, Wegen dieser ver-
fahrensbedingten Nachteile ist die Be-
stimmung des zeitlichen Ausbreitungs-
verhaltens nur an einigen, gezielt auszu-
wihlenden Punkten im Raum mdéglich.

Die mengenmiiBige Verteilung der Zu-
luft einzelner oder aller Durchlisse bzw.
eines Schadstoffes ergibt sich bei der
Step-up-Methode aus dem sich einstel-
lenden stationdren Endkonzentrations-
feld im Raum, d.h. durch Messung der
ortlichen Endkonzentration ¢, der Kon-
zentration im Zu- und im Ab{uftkanal (o
(s = supply) und ¢, sowie der Durch-
schnittskonzentration im  gesamlen
Raum <c¢>, die jedoch auch {iber den
Konzentrationsverlauf im zentralen Ab-
luftkanal bestimmbar ist. Die GroBen ¢,
und <c> werden bei Markierung von
Schadstoffquellen auf ¢, bezogen und im
deutschsprachigen Raum als Kontami-
nationsgrad bezeichnet.

Zum gleichen Resultat gelangt man im

Tabelle 1 Bestimmung der lokalen Alter 7; und des Raum-
durchschnittsalters <7> aus den Konzentrations-
verliiufen ¢;(r); der Index k steht fiir MeBpunkte
im zentralen Zu- bzw. Abluftkanal s bzw. e oder

einzelne Punkte p im Raum

Prinzip mit der Pulsmethode, wenn man
die nullten Momente u 3", p(®,<u®>
und u” der Konzentrationsverldufe
eines Pulsversuches ins Verhiltnis setzt
(3, 4]. Voraussetzung hierfiir ist, daB die
bei einem Step-up-Versuch konstante
und bei einem Pulsversuch kurzzeitige
Spurengasfreisetzung am selben Ort und
auf dieselbe Weise in die gleiche Raum-
luftstromung erfolgt. Die Bedeutung der
GroBen ,nulltes Moment* und ,,Kon-
zentration im stationdren Zustand" ist
daher identisch,

Die Mefgenauigkeit der stationéren
Endkonzentrationen, der nullten Mo-
mente bei der Pulsmethode und der An-
kunftszeiten ist insgesamt vergleichbar.
Jedoch erfordern die Messung und die
Auswertung der stationdren Konzentra-
tionen einen wesentlich geringeren zeit-
lichen Aufwand. Prinzipiell reicht schon
jeweils eine untersuchte Probe zur Er-
mittlung der relativen GroBen aus. Da
die Vermessung eines stationdren Zu-
standes jedoch nicht zeitkritisch ist und
Raumluftstrémungen turbulent sind.
werden in der Regel mehrere MeBwerte
liber einen lidngeren Zeitraum gemessen
und arithmetisch gemittelt. Uber die
Standardabweichung dieses Mittelwer-
tes erhdlt man dann vergleichbar dem
Turbulenzgrad eine wichtige Zusatz-
information {iber die Stabilitédt der Stro-
mung. Aufgrund dieser verfahrensbe-
dingten Vorteile ist die Ermittlung der
stationdren Konzentrationen speziell in
Form von sog. Kontaminationsgraden
von Schadstoffen das derzeit verbreitet-
ste Beurteilungskonzept.

In der Praxis wird die konventionelle
Pulsmethode im Vergleich zur Step-up-
oder Step-down-Methode nur selten be-
nutzt. Ursache hierfiir ist die Forderung,
daB die Pulsdauer Atp im Vergleich zur
nominalen Zeitkonstanten des Raumes
7, = I/n vernachldssigbar klein sein muf.
Dies fiihrt zu den folgenden Nachteilen

und zu dem
Schluf3, daB sich
die konventio-
nelle Pulsme-

thode fiir prakti-
sche Anwendun-

Methode T, <T> e (0 ‘[5%“ nicht eignet

Step-up u” u I__Ck_(f)_ ¢ Die ausreichend

k u® ) genaue Auflo-

:” sung des kurz-

Step-down 1 He (AU zeitig auftreten-

u ¢, (0) den Konzentra-

(1 (&) tionssprungs

konv. Puls Elfz;,‘ u"m e (t) erfordert eine

Hi 2y, Mindest-Da-

- tenrate von 20

c.(t): Konzentrationsverlauf am Punkt k Werten/ t,.

c;(==): Endkonzentration fiir =< am Punkt & Diese ) ist im

P ; b Vergleich zur
¢ (0): Anfangskonzentration bei t=0 am Punkt k

Step-up-oder
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Step-down-Methode mit nur
2,5 Werten /1, sehr groB. Die Anzahl
der wihrend einer Messung gleichzei-
tig zu bestimmenden ortlichen Kon-
zentrationsverldufe ist daher bei der
konventionellen Pulsmethode acht-
mal kleiner.

¢ Simtliche verwendeten Spurengase
sind schwerer als Luft. Aus diesem
Grund ist die Konzentration am Emis-
sionsort bzw. die bei der konventio-
nellen Pulsmethode innerhalb der
kurzen Pulsdauer Atp in den Raum
eingebrachte Spurengasmenge eben-
falls begrenzt (SFs < 83 ppm, N20 <
640 ppm [6]). Durch das dann geringe
Signal-Rausch-Verhiltnis von maxi-
maler Konzentration und Hinter-
grundrauschen des Gasanalysators
wird die Auswertegenauigkeit stark
beeintrichtigt.

¢ Der Wert aller Integrale wird in erster
Linie durch die rdumliche Konzentra-
tionsverteilung unmittelbar nach dem
Abbruch des ,Pulses” bestimmt. In-
wieweit diese Verteilung reprisen-
tativ ist, ist daran gebunden, ob zum
Zeitpunkt des kurzen ,Pulses” ein
»typisches® Raumluftstromungsbild
vorgelegen hat oder nicht.

2. Grundlagen der modifizierten
Pulsmethode

Wie im folgenden gezeigt wird, lassen
sich die geschilderten Probleme mit
Hilfe einer endlichen Pulsdauer Afp
(,,modifizierte Pulsmethode®) weitge-
hend vermeiden. Allerdings darf dann
die Berechnung der KenngroBen nicht in
iiblicher Weise entsprechend Tabelle 1
vorgenommen werden. Zur Herleitung
der notwendigen Modifizierung des
Auswerteverfahrens wird ein Pulsver-
such mit endlicher Pulsdauer Afp in ei-
nem vollstindig durchmischten Raum
betrachtet (sieche Bild 3). In diesem Bild
bezeichnet m, den gegeniiber dem
AuBenluftstrom 7, vernachldssigbar

kleinen Spurengasstrom, /m;,; und m,¢

stehen fiir unkontrolliert ein- bzw. aus-
tretende Leckageluftstrome. Da die mo-
difizierte Pulsmethode nur zur Bestim-
mung der Liiftungseffektivitit einzelner
oder aller Zuluftdurchlisse sinnvoll ist
(was spiter noch begriindet wird), er-
folgt die Herleitung lediglich fiir eine
Zudosierung des Spurengases in den Zu-
luftkanal. Die Ergebnisse sind jedoch
auf beliebige Dosierorte im Raum {iber-
tragbar.

Aus der Spurengasmassenbilanz im
Raum (siehe Bild 3) ergibt sich dc,/dt +
¢, /T, = 1/1, mit den Zeitkonstanten 7, =
M,/ (M, + Myeg), T, = M,/my, und der
Konzentration im stationdren Zustand
Ty / Ty = €y (o0).

Im ersten Zeitintervall 0 <1< Az, betrigt
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Bild 3
Luft- und Spuren- m
gasmassenstrome v . -
in einem vollstiindig mn,,c=0 M., C Me,C,
durchmischten Mo 0 Sy M.c, | L
Raum ’
: Mexi, Cr
Mg, C = 0—> e

die Konzentration in der Zuluft ¢/(f) =
m,, Imy,, im zweiten Zeitintervall At, <t
< oo ist sie ¢; (¢) = 0. Die Momente und
das lokale Alter ergeben sich dann bei
konventioneller Auswertung geméf Ta-
belle 1 zu

A, oa v
0w 'rc,'(r)dH I ¢l (t)dt =2 A,
0 A, my,
und
ar, = . 2
1o 3 . _m, &t
e’ = | e (Orde+ | e, (edt = —-—E£
'1[ f:r[ My 2
(At
Ty =Tty ==L @

spu T ()
' 2

Der Index ,pu* steht im folgenden fiir
ein Alter, das mit der modifizierten Puls-
methode, aber herkémmlicher Auswer-
tung der Momente bestimmt wurde. Zur
Bedeutung der GroBe 7 ,,, ist zu sagen,
daB sie kein Alter bzw. keine Ankunfts-
zeit im eigentlichen Sinne des Wortes
darstellt, da sie nur aus der endlichen
Pulsdauer At, resultiert.

Im ersten Zeitintervall betrigt die
Konzentration im Raum ¢/(r) = 7,/7, -
(I-e™/%) und im zweiten ist sie ¢,’(t) =
T,/ 7, + (e¥/™m— 1) . e/, Die Berech-
nung der Momente geschieht nun analog
zu der im Zuluftkanal bzw. nach Tabelle
1. Fiir das lokale Alter im Raum und das
Raumdurchschnittsalter ergibt sich dann

%) Ap
K —[1+1 P}:,, 3)

npw T (0) T

Ky

(2)

r =

= 2u

2
) 12
6 TJI 2 t!l

Die Gleichungen 3 und 4 zeigen, daB bei
konventioneller Auswertung der Kon-
zentrationsverldufe das ,,wahre* lokale
Alter, das bei vollstindiger Durch-
mischung 7, = 7, betrdgt, um den Betrag
At,/2 zu hoch bestimmt wiirde. Dieser
Wgrt entspricht genau dem lokalen Al-
ter im Zuluftkanal 7, ,,. Der ,wahre*
Wert des Raumdurchschnittsalters < 7>
= 1, wiirde ebenfalls in Abhingigkeit
von Af, zu hoch berechnet werden.

Bei einer konstanten Spurengasdosie-
rung im Zeitintervall 0<t<At, lassen

i

sich demnach die durch die konventio-
nelle Auswertung bestimmten Gréfen
Tp,pi Te,pu UNA <T>,, wie folgt korrigie-

pu
ren
At
- A
Tp T Tp.p(r 2
At
s P P
Te=Top =" (5a)

At
<r>=[}+§—&]<r>p“—

Tf
[L,i G ]A, (6).
26ty ITF

Man erkennt, dal3 es fiir diese Korrektur
nicht erforderlich ist, das lokale Alter im
Zuluftkanal 7, ,, tatsdchlich zu messen,
es geniigt die Kenntnis der Pulsdauer
At,. Weiterhin geht aus den Gleichun-
gen S5a und 6 fiir vernachléssigbar kleine
Pulsdauer At, — 0 hervor, daB die kon-
ventionelle Pfulsmethode ein Spezialfall
der modifizierten Pulsmethode darstellt.

Eine Korrektur der nullten Momente
zur Bestimmung der stationdren Vertei-
lung eines markierten Stromes im Raum
ist nicht notwendig, da der jeweilige lo-
kale Mengenanteil proportional zur
Pulsdauer bzw. freigesetzten Spurengas-
menge ist.

Das Verfahren 148t im Prinzip auch eine
zeitlich und mengenmiBig willkiirliche
Spurengasfreisetzung zu, wenngleich
sich diese jedoch nicht empfiehlt. Die lo-
kalen Alter konnen zwar ebenfalls mit
dem lokalen Alter im Zuluftkanal 1,
korrigiert werden, dieses ist dann aber
tatsichlich zu messen, und man verliert
eine MefBstelle an den Zuluftkanal.
AuBerdem existiert dann keine allge-
meingiiltige Korrektur fiir das Raum-
durchschnittsalter:
Tp= Tppu ~Topu

T.= Te.pn == Ts.,un

(5b)
Ein streng mathematischer Beweis der
Korrekturbeziehungen 5a, 5b und 6 fiir
beliebige Raumluftstromungen ist nicht
maoglich. Dies wiirde eine Losung der
vollstandigen Navier-Stokes- und Stoff-
erhaltungsgleichungen  voraussetzen.
Die rein analytische Herleitung gelingt
nur fiir einfache Stromungskonfiguratio-
nen, wie die vollstindige Durchmi-
schung oder die Kolbenstréomung. Die
Ubertragbarkeit auf jede Art von
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Raumluftstrémung wurde deshalb mit
Hilfe des Mehr-Zonen-Modells CON-
TAM 86 [7] gepriift und nachgewiesen.
Mit diesem Modell lassen sich durch Un-
terteilung des Raumes in Zonen be-
stimmte Typen von Raumluftstrs-
mungsmustern, wie z.B. Quelliiftung,
unvollstindige Durchmischung oder
KurzschluB, simulieren.

Die allgemeine Anwendbarkeit der mo-
difizierten Pulsmethode wurde zusitz-
lich durch Laboruntersuchungen in ei-
nem 24 m? groflen Modellraum belegt,
der mit vier unterschiedlichen Luft-
fiihrungssystemen ausgestattet ist. Sie
erwies sich dabei als ebenso zuverliissig
wie die Step-up- oder Step-down-Me-
thode. Bei Markierung der gesamten
Zuluft mit Spurengas und stabiler
Raumluftstromung lagen die Abwei-
chungen zwischen den Verfahren inner-
halb der Reproduzierbarkeit der dimen-
sionslosen GroBen von + 3 %.

3. Vorteile der modifizierten
Pulsmethode

Untersuchungen der mit CONTAM 86
kiinstlich erzeugten Konzentrationsver-
laufe haben gezeigt, dal bei einer Min-
dest-Pulsdauer von Ar,> 1,5 1, unabhiin-
gig von der Raumlﬁf!slrémung eine
Mindest-Datenrate von 2,5 Werten/t,
wie bei der Step-up- oder Step-down-
Methode ausreicht: die relative Abwei-
chung der einzelnen Momente und Alter
war bei Verwendung eines Interpolati-
onspolynoms vierter Ordnung zur Aus-
wertung [5] immer € /% bezogen auf
den Sollwert. Letztendlich stellt die mo-
difizierte Pulsmethode die Kombination
eines vorzeitig abgebrochenen Step-up-
Versuches mit anschlieBendem Step-
down-Versuch dar.

Verldngert man die Pulsdauer auf At,>
2,5 t,, ist es auBerdem mdoglich, den er-
sten Teil des Konzentrationsverlaufes
als Step-up-Versuch auszuwerten, da mit
der Mindest-Datenrate von 2,5 Wer-
ten/t, dann gentigend MeBwerte fiir
eine zuverldssige Extrapolation des
Konzentrationsverlaufes [5] vorhanden
sind. Auf diese Weise erhilt man aus
einem einzigen Verlauf zwei Werte des
lokalen Alters. Der eine Wert gibt dabei
die Stromungsbedingungen im Zeitin-
tervall 0< 1< Ar, wieder, der andere die-
jenigen im gesamten Zeitraum 0 < [ < oo,
Bei stabiler Raumluftstrémung sind
beide Werte identisch, groBere Abwei-
chungen sind ein MaB fiir die Instabi-
litit.

Bei letztgenannter Vorgehensweise
stellt sich bei der Auswertung des Step-
up-Versuches jedoch das Problem, da
die Endkonzentration im stationdren
Zustand ¢, (=) nicht direkt gemessen
wird (siehe Tabelle 1). Sie 148t sich aber
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indirekt aus dem nullten Moment und
der Dosierdauer bestimmen [3, 4]:

c(e=)= 1O A, )

4. Vergleich der modifizierten Puls-
methode mit der Step-up- oder
Step-down-Methode

Die Bewertung der verschiedenen Me-
thoden ist abhidngig davon, ob die zeit-
liche Ausbreitung und die stationire
Verteilung im Raum oder nur die sta-
tiondre Verteilung bestimmt werden
soll.

Steht die detaillierte Kenntnis der sta-
tiondren Verteilung von Schadstoffen
oder der Zuluft einzelner Durchldsse im
Mittelpunkt des Interesses, und muB
man sich z.B. aus zeitlichen Griinden
darauf beschrinken, die lokalen Alter
nur an wenigen ausgewihlten Punkten
zu ermitteln, ist die schnelle und einfa-
che Vermessung eines stationdren Kon-
zentrationsfeldes der modifizierten Puls-
methode vorzuziehen. AuBerdem erhilt
man dann an jedem Punkt neben dem
Mittelwert die Standardabweichung.
Der Pulsversuch liefert dagegen nur
einen einzigen Wert des nullten Momen-
tes. Ob stabile Strémungsverhiltnisse
vorliegen und der gemessene Wert des
nullten Momentes somit als zuverldssig
angesehen werden kann, 4Bt sich hier
nur qualitativ durch Betrachten des
Konzentrationsverlaufes eines Pulsver-
suches beurteilen.

Ist zur Beurteilung der Wirkung einzel-
ner oder aller Durchlidsse die Kenntnis
der zeitlichen Ausbreitung und der sta-
tiondren Verteilung erforderlich, arbei-
tet man am besten mit der modifizierten
Pulsmethode. Beide Ausbreitungscha-
rakteristiken lassen sich unmittelbar aus
dem oOrtlichen Konzentrationsverlauf
bestimmen. Der zeitliche Verlauf kann
hierbei z.B. iiber KurzschluBanteile
AufschluBl geben [5], die die Liiftungs-
funktion u.U. stark herabsetzen. Wird
eine einmalige Messung des lokalen Al-
ters an einer bestimmten Stelle als aus-
reichend angesehen, ergibt sich bei der
modifizierten Pulsmethode mit Ar, = 1,5
7, zwar eine etwas lingere Melfdauer
von etwa 7 7, im Vergleich zu einem ein-
zelnen Step-up- oder Step-down-Ver-
such mit 61, jedoch sind die Messung
und Auswertung etwas einfacher durch-
zufiihren. Ist eine zweimalige Messung
des lokalen Alters an derselben Stelle er-
forderlich, besitzt die modifizierte Puls-
methode bei Ar, = 2.5 1, gegeniiber der
Vorgehensweise einer zyklischen Ab-
folge von Step-up- und Step-down-Ver-
suchen [5] den Vorteil, dafl sich die
Mefizeit von etwa 2-6 1, auf
8 1, bei einem gleichzeitig geringeren
Verbrauch an Spurengas verkiirzt. Bei
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einem nominalen Anteil des Luftstro-
mes des betrachteten Durchlasses von
>25 % am gesamten Zuluftstrom und
bei stabiler Raumluftstromung ergeben
sich fiir das stationire Konzentrations-
feld in der Regel geringe Standardab-
weichungen von <10 %. Die Kenntnis
dieses Wertes ist dann nicht notwendig,
so dal} die stationdre Verteilung auch
mit Hilfe der modifizierten Pulsmethode
ermittelt werden kann.

Insgesamt stellt somit die hier vorge-
stellte modifizierte Pulsmethode eine
wertvolle Ergdnzung der beiden Stan-
dard-SpurengasmeBverfahren (Step-up-
und Step-down-Methode) dar. Die
Durchfiihrung von Spurengasmessun-
gen wird dadurch fiir zahlreiche, hier ge-
nannte Anwendungsfille erleichtert.
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