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Tracergasmef3techniken
zur Ermittlung des Luftwechsels

Anton Maas

1. Einleitung

Die Quantifizierung des Luftaustausches in Gebduden
wird kiinftig sicherlich einen grofien Stellenwert fiir bau-
physikalische Betrachtungen einnehmen. Hinsichtlich des
Aspektes der Luftqualitit sind Aussagen {iber Stromungs-
muster in Rdumen zu treffen, um daraus Kenntnisse {iber
die thermische Behaglichkeit, Frischluftversorgung oder
Schadstoffausbreitung abzuleiten (z.B. in [1]). Die Be-
deutung des Luftaustausches im Hinblick auf energetische
Belange ist offensichtlich, wenn man sieht, daf der Luf-
tungswirmebedarf bei dem in Deutschland angestrebten
Niedrigenergichaus-Standard die GréBenordnungen des
Transmissionswiirmebedarfs erreicht bzw. {ibersteigt.

Eine indirekte Messung des Luftwechsels erlauben die
sogenannten Tracergas-Mefverfahren. Dabei wird eine
geringe Menge eines Spurengases (engl.: Tracergas) in ein
zu untersuchendes Raum- bzw. Gebdudevolumen ein-
gebracht, und anschlieBend kann aus dem zeitlichen
Gaskonzentrationsverlauf, der durch den Luftaustausch
sowohl infolge natiirlicher als auch mechanischer Liiftung
beeinfluBt wird, der Luftwechsel berechnet werden.

In dem vorliegenden Beitrag werden die Grundlagen fiir
die Modellbildung zur Bestimmung des globalen Luftaus-
tausches innerhalb eines Raumes oder Gebiudes vorge-
stellt und es werden die prinzipiellen Mef}- und Auswerte-
verfahren erliutert. Eine im Rahmen von mefitechnischen
Untersuchungen zum Luftaustausch bei Fensterliftung
[2] aufgebaute LuftwechselmeBeinrichtung wird beschrie-
ben und hinsichtlich der Einsatzmoglichkeiten der Anlage
und der MeBverfahren systematisch untersucht. Die
abschlieflende Fehlerbetrachtung erméglicht die Abschiit-
zung der auftretenden Gesamtfehler bei der Bestimmung
des Luftaustausches mit Hilfe der Tracergas-MeBtechnik.

2. MeBprinzip und mathematisch-
physikalische Modellbildung

Die meftechnische Ermittlung des Zu- und Abluftvolu-
menstroms bzw. des Luftwechsels erfolgt durch ein indi-
rektes MeBverfahren. Dies geschieht dadurch, daB in die
betrachtete MeBzone ein geeignetes Tracergas (Spuren-
gas) eingebracht wird. Der Verlauf der Tracergaskonzen-
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tration innerhalb der Meflzone wird aufgezeichnet und
anschliefend 148t sich aus dem ermittelten zeitlichen
Konzentrationsverlauf mit Hilfe eines mathematischen
Auswerteverfahrens der Zuluftvolumenstrom V,,, bzw. der
Luftwechsel n berechnen.

Fiir die Auswertung der Konzentrationsmeflwerte mufl ein
mathematischer Ansatz vorliegen, der die physikalischen
Verhiltnisse moglichst genau beschreiben sollte. Im fol-
genden wird in Anlehnung an [3] ein allgemeines mathe-
matisch-physikalisches Modell fiir eine einzelne Mefizone
und Messungen mit einem Tracergas aufgestellt. Eine
Aufgliederung in die unterschiedlichen wechselseitigen
Luftaustauschraten mit den verschiedenen, die MeBzone
umgebenden Gebiudeteilen wird dabet nicht vorgenom-
men, d.h. es kann nach diesem Ansatz nur ein Gesamt-
luftwechsel fiir die MeBzone bestimmt werden.

Bild I gibt eine Ubersicht iiber die in eine MeBzone ein-
und austretenden Tracergas-Massenstrome.

Eine Bilanzierung der Tracergas-Massenstrome liefert die
Kontinuitdtsgleichung

dC (1)

Vpi dt = Fpp+ lelpZLlCill11 . \;'Zlb Pab C(t) (1)

Dabeli ist

C,(t) die Tracergaskonzentration zur Zeit t
(Tracergasmasse/Luftmasse)

C,m die Tracergaskonzentration der AuBenluft
(Masse/Masse)

V,,  die zu einem Zuluftvolumenstrom zusammen-
gefaiten Einzelzustrome in der Mefizone

p,u  die Dichte der Zuluftstrome vor dem Eintritt in
die MeBzone

Vab die zu einem Abluftvolumenstrom zusammen-
gefafiten einzelnen Abluftstrome

Pap  die Dichte der aus der Mefizone abstrdmenden
Luft

E der Tracergaszustrom

prp  die Dichte des Tracergases vor dem Eintritt
in die Mef3zone

\% das effektive Raumvolumen der Mef3zone
pi die Dichte der Luft innerhalb der Mef3zone.
Da der bei der Konzentrationsmessung kontinuierlich aus

der MeBzone entnommene und an sie zurlickgefiihrte
Massenstrom VC (t) p gegeniiber den anderen auftreten-

AIVC 11188



Gesundheits-Ingenieur - Haustechnik - Bauphysik - Umwelttechnik 118 (1997) Heft 5 gi

257

Tracergas

3 Vp, .

Vzu Cam Pzu l Vab Cm(l)

» MeBraum — o
Zuluft Abluft
r s
V1 Galty) Py —’Z— V, Clta) 2

MeBgas

Bild 1. Modell fiir eine MeBzone und ein Tracergas.

den Massenstromen sehr klein ist, kann die Zeitdifferenz
At =t —t; zwischen den Zeitpunkten der Entnahme (t;)
und der Riickfiihrung (t,) der Luftprobe und die nur
geringfiigige Differenz zwischen p und p, vernachlassigt
werden. In jedem Fall sind der entnommene und der riick-
gefiihrte Massenstrom gleich, sie kénnen somit aus der
Massenbilanz herausgenommen werden.

Es wird davon ausgegangen, daf} die Dichte der Luft im
Innenraum, die Dichte sdmtlicher ein- und austretender
Massenstrome, der Tracergaszustrom sowie die Zuluft-
und Abluftvolumenstrome wihrend der Zeitdauer eines
MeBintervalls konstant sind. Das gleiche gilt fiir die
Umgebungskonzentration C,, und das Volumen der
Zone.

Weiterhin soll gelten, daB die Dichte p,, der an verschie-
denen Stellen der MeBzone eintretenden Luftstrome
gleich ist und diese jeweils die gleiche Tracergas-Umge-
bungskonzentration C,,, mit sich fiihren, so dal} sie zu
einem Zuluftmassenstrom zusammengefaflt werden kon-
nen. Analog dazu wird vorausgesetzt, dafl die Tracergas-
konzentration C(t) und die Dichte p,, in allen aus der
MeBzone austretenden Luftstromen zu jeder Zeit t gleich
sind. Dies bedeutet, daf} sie zu einem Abluftmassenstrom
zusammengefalit werden konnen.

Um von der Annahme ausgehen zu kdnnen, die Tracer-
gaskonzentration C_,(t) sei wéhrend einer Messung zu
jeder Zeit in allen Abluftstromen gleich, muf} zu jeder Zeit
t eine homogene Verteilung des Tracergases innerhalb der
Mefzone vorliegen.

Fir die Massenerhaltung gilt

Zmab = Zmzu (2)

und somit fiir das in Bild I dargestellte System

vabpnb = Vzupzu i FpF (3)

Das Einsetzen von Gl. (3) in Gl. (1) liefert
dC_.(t . .

V—Jﬂl=ﬁ3+ww&igm—bafﬂ+F&jCMO

dt i i i of

4)

Da der Term

FE Cl'ﬂ(t)

i

aufgrund seines sehr geringen Betrages vernachlissigt
werden kann, folgt mit der Vereinfachung

Pzu pzuRiTi Ti

et S egpele ®)
Pi piRzuTzu Tzu
dC. (t . T;
v m( ) = FE + Vzu — (Cam - Cm(t)) (6)
dt Pi Tzu

Die Umformung der massebezogenen Konzentrationen
auf Volumenbezug ergibt

9Ca )

. T.
=F+V,, — (C,-C 7
" + w (C,—C(1) (7

zu

oder mit der Abkiirzung
AC(ty=C(t) - C,

und umgestellt

v, =h(FfV

®

zu

dc(t)y 1
dt )AC(t)

3. Tracergasmethoden

3.1 Voraussetzungen bei der Durchfiihrung
von Tracergas-Messungen

Der Erfolg von Luftwechselmessungen mit Hilfe von
Tracergasen hangt von der Erfiillung der folgenden Vor-
aussetzungen ab:

a) Bei der Durchfithrung jeder Luftwechselmessung ist
eine vollstindige Durchmischung innerhalb des gesam-
ten Volumens des untersuchten Raumes, Gebdudeteils
bzw. Gebdudes wihrend der gesamten MefBdauer
sicherzustellen.

Vollstandige Durchmischung bedeutet, daf die Tracer-
gaskonzentration zu jeder Zeit und an jedem Punkt
* innerhalb der Mefzone gleich ist (Homogenitdt der
Tracergaskonzentration), d. h. das eingebrachte Tracer-
gas wird nach Eintritt in den Versuchsraum sofort und
vollstindig mit der Luft vermischt. Die in die Mef3zone
eintretenden Luftstrome sollen nicht die Homogenitt
beeintrichtigen, auch hier wird also von einer soforti-
gen und vollstindigen Durchmischung ausgegangen.

b) Verinderungen der Tracergaskonzentration in der Mef3-
zone sollen allein durch Zufuhr von Tracergas oder
durch Abtransport mit der Raumluft zustande kommen,
d.h. es diirfen keine chemische Zersetzung des Tracer-
gases oder Reaktionen mit anderen Stoffen stattfinden.
Ab- und Desorption des Tracergases an Raumeinrich-
tungen und RaumumschlieBungsflichen muf ausge-
schlossen sein.

¢) Existieren innerhalb der MeBzone eingeschlossene
Luftvolumina — z. B. in M6beln — oder ist die Mefizone
durch Tiiren in einzelne Riume unterteilt, so sind diese
vor Beginn der Messung zu 6ffnen. Eine zweite Mog-
lichkeit besteht darin, eingeschlossene Luftvolumina
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gasdicht zu verschlieen und sic vom aufgemessenen
effektiven Luftvolumen der MeBzone zu subtrahieren.
Diese Mafnahmen sind notwendig, um eine zu jeder
Zeit gleichmiBige Verteilung des Tracergases im
gesamten, als MefBzone definierten Luftvolumen zu
erreichen. Werden die genannten Maflinahmen nicht
ergriffen, kénnen durch verzogertes Eindringen des
Tracergases in die eingeschlossenen Luftvolumina Ver-
filschungen der MeBergebnisse auftreten.

d) Der atmosphiérische Druck soll wihrend der Mefldauer
weitgehend konstant bleiben. Diese Forderung ist meist
leicht zu erfiillen, da der atmosphérische Druck inner-
halb kurzer Zecitperioden normalerweise nur um
+0,01 % und wihrend eines Tages um + 1 % schwankt
[3]. Im Hinblick auf dic Vergleichbarkeit von Mef-
ergebnissen sollte der atmosphirische Druck vor einer
Messung notiert und bei Langzeitmessungen wihrend
der gesamten Mefldauer aufgezeichnet werden.

e) Die Einbringung von Tracergas in die MeBzone soll die
Dichte der Raumluft nicht signifikant verdndern. Da
die Konzentration des eingebrachten Tracergases meist
unter 10~* Volumenanteilen liegt, ist diese Forderung
im allgemeinen erfillt.

Um eine vollstindige Durchmischung (Homogenitit) des
Luft-Tracergas-Gemisches zu erreichen, wird i.d.R. ein
Ventilator eingesetzt. In gréBeren Rdumen und bei der
Ermittlung des Luftwechsels eines gesamten Gebdudes
oder eines groBeren Gebdudeabschnittes kommen meist
mehrere tiber die gesamte Meflzone verteilte Ventilatoren
zum Einsatz. Das Schaffen von kiinstlichen Strémungs-
bedingungen durch die Ventilatoren kann evtl. die Infiltration
beeinflussen und so die Luftwechselmessung verfilschen.

Ist ein mechanisches Liiftungssystem vorhanden, kann
das Tracergas auch in den Zuluftkanal eingeblasen werden.

Bei Messungen des Luftwechsels fiir ein komplettes
Gebiude wird es oft notwendig sein, das MeBobjekt in
mehrere einzeln zu betrachtende Zonen zu unterteilen, da
es nur schwer zu erreichen ist, die genannten Bedingun-
gen zu jeder Zeit fiir das gesamte Gebiude zu erfiillen.
Zudem bleiben bei einem Verzicht auf eine geeignete
Unterteilung in Zonen die zahlreichen zwischen den ein-
zelnen Rdumen oder Gebiudeteilen stattfindenden Luft-
austauschraten unberiicksichtigt, und es wird so ein
unrealistischer Aulenluftwechsel fiir das Gesamtgebdude
ermittelt. Zur Ermittlung der Luftaustauschraten zwi-
schen einzelnen Zonen sind Messungen mit mehreren
Tracergasen pridestiniert (Multi-Tracer-Technik).

Hinweise zur Problematik der Mischung in Wohnh&usern,
in mehrfach unterteilten Gebiduden und in Hallen werden
in [4; 5] gegeben. In [3] und [7-9] finden sich Angaben
zur Messung des Luftaustausches zwischen zwei oder
mehreren Zonen mit einem oder mehreren Spurengasen.

3.2 Konzentrationsabfall-Methode

Bei dieser am hiufigsten angewandten Methode, der
»Abklingmethode*, wird Tracergas vor Beginn der Mes-
sung in den Raum eingeblasen, grindlich verwirbelt und
mit der Raumluft vermischt, so da zu Beginn der Mes-

sung im gesamten Raum eine weitgehend gleichmifige
Tracergasanfangskonzentration vorherrscht. Durch von
auBen oder aus anderen Gebéudeteilen in den MeBraum
eindringende Luft und Abtransport des Luft-Tracergas-
Gemisches erfolgt ein Konzentrationsabfall, der in Form
von Konzentrations-Zeit-Mefwertepaaren aufgezeichnet
wird. Uber die mathematische Auswertung dieser Mef-
werte 148t sich anschlieflend ein Durchschnittswert fiir
den Luftwechsel n berechnen.

Verdnderungen von Randbedingungen wihrend einer
Messung, wie z.B. das Offnen von Fenstern oder Tiiren
und Witterungswechsel, kdnnen den Luftwechsel stark
beeinflussen. Dies kann den Verlauf des Tracergas-Kon-
zentrationsabfalls, der sich normalerweise zu einer expo-
nentiell abfallenden Kurve ergibt, beeinflussen.

Die Kenntnis der in den Raum eingeblasenen Tracergas-
menge ist nicht notwendig. Sie hingt von der verwendeten
Gasart, dem Volumen des Raumes und der gewlinschten
GrofBe der Anfangskonzentration ab. Die Anfangskonzen-
tration sollte 90 bis 100% der MeBbereichs-Obergrenze
des eingesetzten Gasanalysators betragen.

Fiir die Berechnung des AuBlenluft-Volumenstromes muf}
das Priifraumvolumen bekannt sein, nicht aber zur Ermitt-
lung des Luftwechsels n.

Da die zu Beginn der Messung im Priifraum vorhandene
Tracergasmenge nach einer begrenzten Zeit abtranspor-
tiert ist, eignet sich die Konzentrationsabfall-Methode am
ehesten fliir Messungen von geringen bis mittleren Luft-
wechseln und flr relativ kurze MefBzeitraume.

Um zu Durchschnittswerten Uber lingere Zeitrdume zu
kommen, kann der Versuch bei anderen Randbedingungen
wiederholt werden, oder es wird nach dem Abfallen der
Konzentration auf einen Minimalwert sofort wieder neues
Spurengas eingeblasen, verwirbelt und der Konzentra-
tionsverlauf gemessen, d.h. die Messungen folgen direkt
aufeinander.

3.3 Konstant-Konzentrations-Methode

Wie bei der Konzentrationsabfall-Methode wird vor
Beginn der Messung Tracergas in den Prifraum geleitet
und griindlich mit der Luft vermischt, bis die gewiinschte
Konzentration erreicht ist. Wihrend der Messung wird
dieser Sollwert durch eine geeignete Regeleinrichtung
konstant gehalten. Gaskonzentration und Tracergaseintrag
werden iiber die Zeit gemessen und aufgezeichnet.

Bei optimalem Regelverhalten, d.h. beim Erreichen einer
hohen Konstanz der Tracergaskonzentration, sind der
Zuluftvolumenstrom und damit auch der Luftwechsel zu
der Tracergas-Einblasrate proportional, was die Auswer-
tung von MeBergebnissen sehr vereinfacht. Zudem stellen
Anderungen von Randbedingungen wihrend der Mes-
sung kein grofles Problem dar, wenn die sich daraus erge-
benden Konzentrationsdnderungen sehr schnell erfat und
korrigiert werden. So eignet sich diese Methode hervorra-
gend zur vollautomatischen, langfristigen Aufzeichnung
des verdnderlichen Luftwechsels. Das Volumen muf} nur
flir die Bestimmung des Luftwechsels n bekannt sein,
nicht aber fir die Ermittlung eines Zu- oder Aufenluft-
stromes.
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Die experimentelle Ausstattung ist jedoch im Vergleich
mit den anderen Methoden deutlich aufwendiger und teu-
rer. Unter anderem wird ein sehr genaues Melgerit zur
kontinuierlichen Erfassung des Tracergas-Volumenstro-
mes sowie eine Regelung und ein elektronisch exakt steu-
erbares Feindosierventil zur kontinuierlichen Einstetlung
des Tracergasstromes bendtigt. Messungen nach anderen
Tracergasverfahren (Konzentrationsabfall, —Konstant-
Zufuhr, Puls-Methode) sind allerdings mit diesem auf-
wendigen MeBaufbau wiederum leicht zu realisieren.

3.4 Nachteile und Grenzen der
Tracergas-Mefsverfahren

Der Hauptnachteil der Ermittlung des Luftwechsels liber
Tracergas-Messungen liegt darin, daf aus Einzelmessun-
gen im Grunde keine allgemeingiiltigen Aussagen lber
den Luftwechsel in einem Gebdude oder Gebdudeteil
gemacht werden kénnen, da die Meflergebnisse zu stark
von sich verdndernden und nicht vorausberechenbaren
Randbedingungen abhiingen, wie u.a. der Windgeschwin-
digkeit und -richtung, den Innenraum- und Umgebung-
stemperaturen — und auch den Temperaturen in benach-
barten Rdumen. Sie sind deshalb nicht jederzeit reprodu-
zierbar.

Der Aufwand fur die notwendigen lingerfristigen Mes-
sungen ist erheblich und die umfangreiche und aufwen-
dige Instrumentierung mull wihrend der gesamten
Mefdaver am Mefort (z.B. Wohngebdude) verbleiben.
Eine Alternative stellt die Entnahme von Luftproben in
Flaschen oder Absorptionsréhren wihrend des Versuchs
dar, die nach dessen Abschlufl im Labor analysiert werden
(Passive Sampling Method) [10; 11].

Ein weiterer Nachteil der Tracergas-Methoden ist, daf} das
fiir eine gleichmifBige Verteilung der Konzentration des
Tracergases im Priifraum erforderliche Mischen einen
kiinstlichen Zustand erzeugt, der unter Umstéinden die
Resultate beeinflufit. Bei ldngerfristigen Messungen wird
z.T. unabhdngig von der verwendeten Methode eine Ver-
wirbelung durch im Raum aufgestellte Ventilatoren
wihrend der gesamten Mef3dauer notwendig sein, insbe-
sondere wenn sich die Dichte des verwendeten Tracer-
gases deutlich von der Dichte der Luft unterscheidet. Der
Dichteeinfluf} ist zu vernachlédssigen, wenn die Gaskon-
zentration ausreichend klein gewiahlt wird [10].

Zudem ist die Kenntnis des Luftwechsels eines Raumes
nur sehr bedingt zur Abschitzung der Raumluftqualitit
und der durch Schadstoffe bedingten Risiken geeignet, da
er keine Auskunft iiber die Luftverteilung und deshalb
z.B. auch nicht tiber zeitliche und rdumliche Schwankun-
gen von Schadstoffbelastungen in einem Raum oder
Gebiude gibt. Es lassen sich somit keine Aussagen iiber
die Effizienz des Luftaustausches in unterschiedlichen
Bereichen einer untersuchten Mef3zone ableiten. In [6]
wird deshalb auch die Ermittlung des globalen Luftwech-
sels als Durchschnittswert fir Rdume oder gar ganze
Gebiiude in Frage gestellt.

Zur Beschreibung der Raumluftqualitit und der ,,Giite*
der Raumbeliiftung sind KenngroBen wie der ,,Luftaus-

tauschwirkungsgrad und die
wesentlich aussagekriftiger.

Der Begriff der Liiftungseffektivitit bezieht sich u.a. auf
die Effizienz des Luftaustausches bzw. der Schadstoffab-
fuhr in bestimmten Bereichen — z. B. in Aufenthaltszonen
— in einem untersuchten Raum. Der Luftaustauschwir-
kungsgrad stellt ein MaB flir den Grad der Durchmi-
schung von Frischluft und Raumluft dar. Es lassen sich
durch ihn Aussagen liber die Art des Stromungsverhaltens
im Raum ableiten. Bei Messungen zur Ermittlung des
Luftwechsels wird dagegen durch das kiinstliche Her-
beifiithren einer homogenen Durchmischung eine Aussage
tber die sich natiirlich einstellende Luftverteilung und
Strémungsbedingungen unmdglich gemacht.

»Liftungseffektivitit

In [6] wird das ,,Konzept vom Alter der Luft™ erldutert,
nach dem durch Anwendung von Spurengasmessungen
die genannten Kenngroflen ermittelt werden konnen.
Nachteil ist allerdings, dal Messungen des , Alters der
Luft“ immer das Vorhandensein eines Abluftkanals erfor-
dern, durch den die gesamte Raumluft abstrémt und in
welchem die Abluftkonzentration gemessen werden kann.
In einem Raum mit ausschlieBlich natiirlicher Liftung ist
also nur der globale Luftwechsel, nicht aber das durch-
schnittliche Alter der Raumluft oder der Luftaustausch-
wirkungsgrad mef3bar.

Ein weiteres grundlegendes Problem stellt die in den ein-
schldgigen Vorschriften erhobene Forderung nach einem
gesonderten Nachweis des reinen AuBBenluftwechsels bzw.
von reinen AufBlenluftraten dar. Der AuBenluftwechsel
bezieht sich ausschlieBlich auf das mit der Gebdaudeum-
gebung ausgetauschte Luftvolumen. Die Einhaltung
dieser Forderung ist wichtig, um aus den Ergebnissen der
Messungen wenigstens ein Mindestmall an Aussagen
beziiglich der Raumluftqualitit ableiten zu kdnnen.

Der i.d. R. auftretende Luftaustausch zwischen Gebdude-
teilen sowie das Wiedereintreten von Luft, z. B. in Folge
von KurzschluBstromungen an Gebidudedffnungen, kon-
nen bewirken, daf bei Messungen ein vom reinen Aullen-
luftwechsel abweichender Gesamtluftwechsel erfalt wird.
Verwertbare Ergebnisse sind deshalb nur durch eine fiir
den jeweils vorliegenden Fall giinstige Wahl der Entnah-
meorte der zu untersuchenden Luft, der Anzahl der Ent-
nahmestellen und der dabei zuldssigen Randbedingungen
im Raum zu erwarten.

Zu den dabei maBgeblichen Randbedingungen gehdren
die Luftstromungen im Raum. Sie werden hervorgerufen
durch natiirliche Einwirkungen, wie Temperaturdifferen-
zen zwischen Innenraum- und AuBenluft sowie durch
Winddruck, oder sie werden kiinstlich durch im Priifraum
installierte Ventilatoren oder mechanische Beliiftung
erzeugt. Im Zweifelsfall muf deshalb parallel zur Luft-
wechselmessung eine qualitative Einschitzung der Raum-
luftstrdomung im Priifraum vorgenommen werden. Das
kann bei Kenntnis bestimmter Auflenbedingungen iiber
die Berechnung oder die qualitative Messung der Raum-
stromung erfolgen. Der Aufwand zur Ermittlung eines
AuBenluftwechsels kann damit erheblich steigen.

Trotz dieser Probleme stellen Tracergasmessungen aber
letztlich die einzige praktisch verfiigbare Moglichkeit dar,
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den natiirlichen Luftwechsel in einem Gebiude zu bestim-
men.

Das in [12] beschriebene MeRBverfahren, welches auf einer
Wirmebilanz beruht, ist aufgrund der komplexen Rand-
bedingungen ausschlieBlich in speziellen Versuchsrdumen
anwendbar.

3.5 Auswerteverfahren

Fir die Auswertung der in Abschnitt 2 aufgefiihrten
systembeschreibenden Differentialgleichung wird das in
[3] dargestellte Integralverfahren verwendet. Hierbei wird
die Mittelwertbildung {iber eine Zeitperiode At, die dem
Abstand zwischen zwei oder mehreren Messungen ent-
spricht, vorgenommen. Die allgemeine Form der zeit-
lichen Mittelwertbildung lautet

t+AL

Xm = { x(t)dt 9)

Fiithrt man die Mittelwertbildung gem. obiger Definition
fiir Gl. (8) ein, folgt

t+AL . T t+AL F t+At dc t
| V,dt= z“{[ dt-v | ()} (10)
' T; L1 AC®H) i AC(t)
und daraus
t+ At . T t+AL
[V, de=—= [ | dt - V[In AC(t + At) -
t T; v AC(t)
~In AC(t)]} (11)

Nach Division der Gleichung durch At ergibt sich der
mittlere Zuluftvolumenstrom aus

T, F A% AC(t
vzum=—ﬂ{—m+—1n—(—)—} (12)
g T, |AC(t) At AC(t+Atb)
mit
AC(t) + AC(t + At
AC (1) = (t) 2( )

Gl (12) stellt ein allgemeines Auswerteverfahren zur
Ermittlung des mittleren Zuluftvolumenstroms bzw. des
mittleren Luftwechsels dar. Vereinfacht man die Betrach-
tungen dahingehend, daB8 bei der Messung ein Tracergas
Verwendung findet, das in der Umgebungsluft nicht ent-
halten ist, d.h. C, = 0, folgt aus GI.(12)

Tw (Fm  V C(t)
—m
T {Cm(t) At C(t+ At)}

zu,m

(13)

Unter Voraussetzung eines idealen Regelsystems und
somit der Annahme einer exakt konstanten Konzentration

wihrend der Messung kann Gl. (13) nochmals vereinfacht
werden

TZLI F
T, C(t)

m

(14)

Zu,m =

Bei der Durchfithrung der Konzentrationsabfall-Methode
wird kein Tracergas in dic Mel3zone eingeblasen, also
F = 0. Mit der Definition

v,

i *Z\l;m (15)

ergibt sich damit aus Gl. (12) der mittlere Luftwechsel zu

T, 1 AC(t)
s [ln ]

=—ffe (16)
T, At | AC(t+ A

m

4. Luftwechselmeflsystem

Ausgehend von dem zuvor beschriebenen Tracergas-
MeBverfahren umfalit eine Versuchseinrichtung geeignete
Komponenten zur Einbringung des Tracergases, zur Mef-
gasentnahme, zur Me3gasanalyse und zur Steuerung und
MeBwerterfassung. Eine detaillierte Ubersicht iiber die
einzelnen Komponenten und komplette MeBsysteme wird
in [13] gegeben. Weitere Angaben zu Aufbau und Anwen-
dung von Tracergas-MeBeinrichtungen werden in [14—19]
gemacht. Kriterien fir die Auswahl eines geeigneten Tra-
cergases werden u.a. in [3; 10; 13] vorgestellt. Die spezi-
elle Anwendung der Konstant-Konzentrations-Methode
im Hinblick auf die erforderliche Regelungstechnik wird
u.a. in [20-23] behandelt.

4.1 Beschreibung des Mefaufbaus

Der gesamte MeBaufbau ist innerhalb eines Versuchsge-
bidudes auf den Dachboden, den eigentlichen Mef3- oder
Priifraum und den als Laborraum eingerichteten Keller-
raum vertelilt.

Im Kellerraum ist der Infrarotabsorptions-Gasanalysator
als 19”-Einschub in einem Schwenkgehiuse installiert. Er
dient zur kontinuierlichen Messung von Distickstoffoxid-
konzentrationen (N,O) im Bereich zwischen 0 und
100 ppm (erster MeBbereich) und zwischen 0 und
500 ppm (zweiter MeBbereich). Das Mefigas wird durch
eine geriteinterne Mefigaspumpe angesaugt.

Jede der vier MeB3gas-Ansaugleitungen kann an jeweils
ein Magnetventil angeschlossen werden, und zwar so, daf3
in Ruhestellung der Ventile das angesaugte Mefgas iiber
die Vorabsaugpumpe und eine gesonderte Kompensati-
onsleitung in den Priifraum zuriickgepumpt wird. Erhalt
eines der Ventile einen Schaltimpuls, so wird das Mefgas
von der an diesem Ventil angeschlossenen Mefstelle
direkt in den Analysator geleitet, wihrend das Gas von
den anderen drei Mefstellen in den Priifraum zuriickge-
pumpt wird. Durch die Vorabsaugpumpe wird so erreicht,
daf3 an den Ventilen stdndig MeBgas von allen Mefstellen
anliegt. Aufgrund der Linge der Schlauchleitung zwi-
schen MeBstelle und Ventil von jeweils 11 Metern ergibt
sich allerdings, daf das MeBgas gegentiber dem Zeitpunkt
der Ventil-Umschaltung bereits um das Produkt aus Lei-
tungsvolumen und dem Kehrwert des Mef3gas-Volumen-
stroms dlter ist, was aber vernachlissigt werden kann.

A

-
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Dies gilt nicht fiir das vom MeBgas durchstromte

h

Volumen ,hinter den Ventilen, also vor allem

e B R T B T T

2

innerhalb des Gasanalysators (Leitungen, Filter,
Pumpe, MeBkiivette). Das Produkt aus diesem
Volumen und dem Kehrwert des MeBgas-Volu-

menstroms ergibt die Zeit, die das nachstromende SR

MeBgas nach der Umschaltung von einer Mef3-
stelle auf eine andere bendtigt, um das bisher im
Analysator und insbesondere in der MeBkivette
befindliche Gas zu verdringen. Die Ansprechver-
zogerung des Gasanalysators, dic max. 40s
betrigt, wird beriicksichtigt, indem zwischen
dem Zeitpunkt des Umschaltens auf eine andere
Mefstelle und der Durchfithrung einer Distick-
stoffoxidkonzentrations-Messung, im Meflwert-
erfassungsprogramm eine Verzogerungszeit vor-
gesehen ist.

Fir die Messungen mit der Konstant-Konzentra-
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tions-Methode sind die vier MeBgasleitungen
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direkt vor dem Analysator zusammengefiihrt und
auf ein Magnetventil geschaltet. Es wird somit
eine mittlere N,O-Konzentration als Ist-Wert des
Regelsystems und zur Bestimmung des Luft-
wechsels herangezogen.

[m Kellerraum befinden sich auch die Druck-
gasflasche mit dem Tracergas Distickstoffoxid
sowie zwel weitere Druckgasflaschen mit Prif-
gasen fiir die Nullpunkt- bzw. die Empfindlich-
keitskalibrierung, die zur Durchfithrung von
Kalibrierungsprozeduren an einen Melgasein-

D
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gang anzuschlieBen sind. Alle drei Druckgas-
flaschen sind neben dem obligatorischen
Absperrventil mit Flaschendruckminderern
ausgestattet, wobei fiir das Tracergas ein zwei-
stufiger Druckminderer mit besonders hoher Regelge-
nauigkeit vorgesehen ist. Zusitzlich wird ein Feindo-
sierventil eingesetzt, um eine moglichst hohe Dosierge-
nauigkeit und Konstanz des Tracergasvolumenstromes
zu erreichen. Ein liber das Melprogramm ansteuerba-
res Magnetventil 6ffnet oder schliefit die Tracergaszu-
fuhr, die tiber einen Massenstrom-Regler gemessen
wird.

Das Distickstoffoxid wird iiber einen PVC-Schlauch mit
einem Innendurchmesser von 4 mm in den Priifraum
geleitet. AuBerdem wird das iiber die Vorabsaugpumpe
dem Priifraum entzogene sowie das durch den Analysator
stromende Gas iiber zwei PVC-Schlauchleitungen mit
einem Innendurchmesser von 6 mm wieder zurtickge-
fuhrt, um den MeBgasverlust zu kompensieren. Durch die
zeitliche Differenz zwischen den Zeitpunkten des Absau-
gens des MeBgases aus dem Priifraum und dem Wieder-
eintritt entsteht wegen der relativ geringen Volumen-
strome nur ein vernachlédssigbar kleiner Fehler.

Im Priifraum kann das Distickstoffoxid und das riickge-
fiihrte MeBgas mittels eines selbsttitig schwenkenden
Tischventilators kiinstlich mit der Raumluft bzw. dem im
Prifraum befindlichen Mefgas verwirbelt werden. Die
Anordnung dieser Tracergas-Eintrittsstelle im Priifraum
ist variierbar. Dies gilt auch fiir die MeBgasansaugstellen,
die jeweils an beweglichen Stativen angeordnet sind.

Bild 2. Schematischer Autbau des Versuchsraums und der MeBeinrichtung.

Eine Mefstelle fiir die Aufnahme der Innenraumtempera-
tur befindet sich etwa in Raummitte, wobet der Pt-100-
MeBfithler gegeniiber Wirmestrahlung durch einen mit
Aluminium umhiillten Kunststoffbecher weitgehend
abgeschirmt ist.

Uber eine im Dachboden installierte Liiftungsanlage, wel-
che im Rahmen der vorliegenden Untersuchung aus-
schlieBlich fiir Referenzmessungen eingesetzt wird, kon-
nen Zu- bzw. AuBlenluftraten bis zu 100 m*h vorgegeben
werden. Die Ab- bzw. Fortluft wird iiber das Dach abge-
fihrt. Ein im Dachboden aufgestellter Radialventilator
saugt die AuBenluft an und fordert sie iiber die Zuluft-
fihrung von insgesamt etwa 7 Metern Linge in den
Priifraum. Ein in die Zuluftfiihrung integriertes Fliigel-
radanemometer dient zur Ermittlung des Zuluftvolumen-
stroms.

Die MeBdatenerfassung, die Steuerung der Fensterstellun-
gen und die Regelung der Konzentration und der mecha-
nischen Liiftungsanlage werden mit dem Programm Lab-
VIEW der Firma National Instruments realisiert. Als PC
wird ein AT-386-Rechner mit 8 MByte RAM-Speicher
eingesetzt. Der Rechner ist mit einer 16-Bit-Analog-1/0-
Karte der Firma National Instruments ausgestattet. Die
Karte besitzt 8 analoge Einginge und zwei analoge Aus-
giinge. Die Ansteuerung der insgesamt 32 Relais wird
zum Teil von der AT-MIO-16X-Karte und zum Teil von

&—“
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der Digital-I/O-Karte iibernommen.
Jedes Relais kann mit 6 A bei 30 VDC
oder 250 VAC belastet werden, oder
mit einer Leistung von 170W bzw.
1800 VA.

Das Programm zur Erfassung der
MeBgroBen und Regelung der Tracer-
gaskonzentration fur die Konstant-
Konzentrations-Methode erzeugt
Tagesdateien, in denen Gaskonzentra-
tion und -zufuhr sowie Raumlufttem-
peratur in 20-s-Intervallen gespei-
chert werden. Die Messung und
Regelung der Konzentration erfolgt in
S-s-Abstidnden. Temperaturen werden
als Einzelwerte, Tracergaskonzentra-
tion und -zufuhr als Mittelwerte in
dem Intervall abgelegt.

Detaillierte Angaben zum MeBpro-
gramm, zu den verwendeten Hard-
warekomponenten sowie weiteren
Programmen zur Kalibration des
Meflsystems und Luftwechselmes-
sung bei Einsatz der Liftungsanlage
sind in [24] zu finden.

Bild 2 zeigt den schematischen Auf-
bau des Versuchsraumes und der
MeBeinrichtung. 7ab. I enthdlt Anga-
ben der Komponenten.

4.2 Regelungssystem

Die Durchfiihrung von Tracergas-
Messungen mit der Konstant-Konzen-
trations-Methode erfordert den Ein-
satz einer Regeleinrichtung, um die in
3.3 beschriebene Vorgehensweise bei
dieser MeBmethode zu ermdglichen.
Basierend auf den in 4.1 genannten
Komponenten des Versuchsaufbaus,
wird zunidchst ein einfaches Modell
des Regelkreises aufgestellt (Bild 3).

Die Regelung erfolgt iiber einen Soft-
ware-PID-Regler nach [25]. In [24]
ist die programmtechnische Umset-
zung der Regelalgorithmen néher
erldutert. Die Zeitkonstante des Stel-
lers betrdgt nach Angaben des Her-
stellers T, = 2 s. Innerhalb dieser Zeit
ist der Istwert mit + 2 % auf den Soll-
wert eingeregelt. Die Zeitkonstante
des Analysator ist T; = 40 s. Diese
Zeit bendtigt der Analysator um bei
einem Konzentrationssprung von 0
auf 100 ppm den Endwert zu errei-
chen. Evtl. auftretende Totzeiten
durch die Linge der Gasschlduche
brauchen nicht berticksichtigt zu wer-
den, da der Gasanalysator, wie bereits
genannt, eine Vorabsaugepumpe be-

Tabelle 1. McBautbau — Liste der Komponenten.

1 IBM-AT-kompatibler PC 17 Druckgasflasche mit Absperrventil;
Priifgas Stickstoff 5.0 zur Nullpunkt-
2  Analog I/O-Karte im PC, Typ: National Kalibrierung
Instruments, AT-MIO-16X
18 Flaschendruckminderer; zweistufig,
3 Digital I/O-Karte im PC, Typ: National 300/2.5 bar; Typ MESSER
Instruments, PC-DIO-24 GRIESHEIM Constant ZW, N 1-1,5
4 4 Relaiskarten, Typ: National 19 MeBgas-Rickflhrungen aus dem
Instruments, SC 2062 Analysator und von der
Vorabsaugpumpe in den MefBraum
5 Drehzahlsteller fir Zuluftventilator
20 Distickstoffoxid-Einleitung in den
6  Magnetventil-Verstarker MeBraum
7  MeBstellenumschalter mit 21 MeBgas-Ansaugleitungen
Magnetventilen; AnschiuBmadglichkeit
fiir vier MeBstellen 22  Elektro-Olradiator, 2 kW
8 MeBgas-Vorabsaugpumpe 23 Tischventilator zur Verwirbelung des
Tracergases mit der Raumluft;
9 Distickstoffoxid-Gasanalysator mit automatisch schwenkend,
interner Me3gaspumpe und Schwenkwinkel ca. 85°, @ 250 mm
DurchfluBanzeige; Typ: MAIHAK
UNOR 6N 24  Stalive zur Positionierung der
Konzentrations-MeBstellen im Raum
10 Druckgasflasche mit Absperrventil;
Distickstoff 2.0 (Tracergas) 25 MefBgas-Ansaugtrichter
11 Zweistufiger Flaschendruckminderer 26 Abluftkanal
mit hoher Regelgenauigkeit; Typ:
ALPHAGAZ HBS 300/1, 300/1.5 bar 27  Zulufttemperaturfihler (PT 100)
12 Feindosierventil, Typ: ALPHAGAZ 28 Zuluftkanal
Milli-Mite
29 Flugelradanemometer zur Zuluft-
13 2/2-Wege-Magnetventil zum Volumenstrommessung; Typ:
Absperren der Tracergaszufuhr; Typ: LAMBRECHT Nr. 1468 (20/4)
Burkert 124
30 Zuluft-Radialventilator,;
14 Massenstromregler fur Typ: AIRFLOW ELG 64
Distickstoffoxid, Typ: Brooks 5850 E,
0-300 ml/min 31  Innenraumtemperatur-MeBstelle
(PT 100)
15  Druckgasflasche mit Absperrventil;
Priifgasgemisch Stickstoff 5.0 und 32  Dreh-und Kippfligel-Fenster;
Distickstoffoxid 2.0 (90.4 + 2 ppm) zur Breite: 1,98 m, HG6he: 1.33 m
Empfindlichkeits-Kalibrierung
16  Flaschendruckminderer;
zweistufig,300/2.5 bar; Typ: MESSER
GRIESHEIM Constant ZW, H 1-1.5
Pl-Regler Umrechnung Steller
Cson [PPm) Ko (1+5T,) [ml (mimin]] 5 [V min V] m [ml/min]
sT, [ppm min} 300 [ml ] 1+5sT, [V min ]
Cist [Ppm] Umrechnung Analysator Strecke
ppm v Y lppm] |k, [ppm min
e [v_] 1+5T, [gp_m] 1+sT, lml

Zuluftvolumenstrom (m3/h]

Bild 3. Modell des Tracergas-Konzentrations-Regelkreises.
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Bild 4. Sprungantwort des Konzentrations-Regelkreises bei einem
Zuluftvolumenstrom von 70 m?/h.

sitzt, so dafl das MeBgas immer direkt am Analysator
anliegt und iiber die Magnetventile auf das Spektrometer
geschaltet werden kann.

Uber die eigentliche Regelstrecke liegen keine zeitlichen
Angaben vor. Unter der Strecke ist das Einblasen des Tra-
cergases in den Raum, die Verteilung und gleichmiBige
Vermischung mit der Raumluft durch einen Zimmerventi-
lator, die Rickfiihrung des Tracergases zum Analysator
und der Raum an sich zu verstehen. Um die Strecke geeig-
net modellieren zu kénnen und um die Zeitkonstanten zu
bestimmen, werden bei definierten Storgroflen verschie-
dene Sprungantworten aufgenommen. Auf den Steller
wird ein Sprung von 0 auf 5V gegeben, der somit die
Strecke mit einem Sprung von 0 auf 300 ml/min Tracer-
gaseintrag beaufschlagt. Es ergeben sich zeitliche Ver-
ldufe des Zuluftvolumenstroms und der Tracergaskonzen-
tration wie in Bild 4 exemplarisch dargestellt.

100 : 100
(m%h] — b= (ppm]
Trl =5000s
= &2 Cooil =40 PPm 40 S
S g
2 60 60
£ N
= g
S 40 — 40 ©
= o
= ()
,3 [ = Zuluftvolumenstrom ] 8
20 I ; F 20 =
I l —— Tracergaskonzentration |
; | | | 5
0 2 4 6 [ 8

Zeit
Bild 5. Fiihrungs- und Stérverhalten mit K, = 5 und T, = 5000 s bei
cinem Sprung des Zuluftvolumenstroms von 90 auf 50 m%h.

Die Auswertung der Sprungantworten erfolgen nach dem
in [26] beschriebenen Verfahren. Fiir die charakteristi-
schen KenngroBen der in Bild 4 aufgefiihrten Sprungant-
wort ergeben sich folgende Werte:

C(e0) = 257,14 ppm;

t70 = 4500 S;
C(t79/4) = 70 ppm.

0,7 C(eo) = 180 ppm;
t7o/4 = 1125 s;

Damit folgt fiir das charakteristische Verhiltnis C(t;¢/4) /
C(e0) = 0,272. Es handelt sich somit um ein PT-Glied.
Die nach [26] ermittelte Zeitkonstante und die Strecken-
verstirkung ergeben sich zu T = 3750 s und K = 0,875
ppm min/mi. Fiir die Dimensionierung des Reglers ist nur
diese Zeitkonstante mafigebend, da die beiden anderen
bekannten Zeitkonstanten Ty und Ty im Verhiltnis zu T,
sehr klein sind. Da die Mdglichkeit besteht, die Stérgrofe
bei der Aufnahme der Sprungantwort zu variieren, werden
bei verschiedenen Zuluftvolumenstromen Sprungantwor-
ten aufgenommen. Ergebnis dieser Untersuchung ist, daf
das Zeitverhalten und die Verstirkung der Strecke von der
Storgrofie abhingig ist.

Je groBer der Luftwechsel ist, desto kleiner wird die Zeit-

konstante und die Verstarkung der Strecke. Die Zeitkon-
stante T2 und die Verstirkung K, variieren wie folgt:

von T, =2500s bei V,,, = 90 m¥/h
bis T, =4420s bei V,,, = 50 m¥h

von K, =0,71 ppm min/ml  bei V,, = 90 m¥%h
bis K, = 1,21 ppm min/ml bei V,,, = 50 m¥/h

Da bei den mefitechnischen Untersuchungen der Fenster-
liftung Volumenstrome <50 m¥/h auftreten kénnen und
der Regler so dimensioniert werden sollte, dafl immer die
grofite Zeitkonstante kompensiert wird, erfolgt die Fest-
legung T,, = 5000 s. Die Sprungantwort flir einen Zuluft-
volumenstrom von 36 m*/h kann nicht aufgenommen wer-
den, da der MeBibereichsendwert des Gasanalysators sonst
iiberschritten wiirde. Kann davon ausgegangen werden,
dafl der Zuluftvolumenstrom nicht diese kleinen Werte

100 , 100
[m3n] ~ tp=ilo (ppm]
T’1 =5000s
& Con =40 ppm [~ =

60 60

40 2 40

Zuluftvolumenstrom

—  Zuluftvolumenstrom ‘

20 : : : 20

—— Tracergaskonzentration

Tracergaskonzentration

: 1,
0 2 4 6 [ 8
Zeit
Bild 6. Fiihrungs- und Stérverhalten mit Ky=15und T, = 5000 s bei
cinem Sprung des Zuluftvolumenstroms von 90 auf 50 mY/h.
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erreicht, empfiehlt es sich, die Zeitkonstante zu verrin-
gern, um ein besseres Regelverhalten zu erzielen.

Die Verstirkung des Regelkreises wird empirisch durch
die Aufnahme von Fiihrungs- und Stérspriingen bestimmt.
Die Bilder 5 und 6 zeigen das Fithrungs- und Storverhal-
ten des Regelkreises bei einem Sprung des Zuluftvolu-
menstroms von 90 auf 50 m3/h nach einer Zeit von 4 Stun-
den. Der Sollwert der Tracergaskonzentration ist dabei mit
40 ppm vorgegeben.

Aus den dargestellten Verldufen der Tracergaskonzentra-
tion ist zu erkennen, dafl das Storverhalten bei groferer
Reglerverstarkung besser wird. Das Fihrungsverhalten
hingegen verschlechtert sich, wobei das Uberschwingen
bei K, = 15 nicht charakteristisch ist, da das Stellglied bei
dieser Verstirkung bereits an die obere Begrenzung
gelangt. Die Verstirkung des Reglers darf nicht zu grof3
gewdhlt werden, da einerseits der Stellwert (Tracergaszu-
fuhr) zu starke Schwankungen aufweist und andererseits
das schlechte Fithrungsverhalten eine lange Anlaufzeit
der Messung bedeuten kann. Als Wert fur die Verstirkung
wird deshalb K, = 10 gewahlt. Diese Vorgehensweise der
empirischen Reglereinstellung hat sich bei den durchge-
fiihrten Messungen sehr gut bewéhrt.

5. Messungen

Der Einsatz der Tracergasmeftechnik zur Bestimmung
des Luftwechsels basiert auf der Giiltigkeit der in Abschn.
2 getroffenen Aussagen zur Modellbildung, zu den prinzi-
piellen Voraussetzungen und zum Auswerteverfahren.
Weiterhin ist die Auswahl der geeigneten Komponenten
des Versuchsaufbaus und die sorgfiltige Durchfiihrung
der Messungen von entscheidender Bedeutung.

Die auf der Bilanzierung der Tracergas-Massenstrome
basierende Modellbildung in Kap. 3 beriicksichtigt eine
mdgliche Tracergaskonzentration in der Auflentuft. In [3]
wird die Umgebungskonzentration von N,O mit 0,32 ppm
angegeben. Zur Uberpriifung dieser Aussage werden {iber

100
[m3/h] : rwjtq r@k}L}
E |
S
Z 60
£
5 b
S 40 j 1
E o Ll N
N

20 =—— Fligelrad-Messung

— Tracergas-Messung
0 I I |
0 2 4 6 8 10 [h] 12
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Bild 7. Darstellung der Zuluftvolumenstréme iiber die Liiftungsanlage
zum Vergleich zwischen Fliigelrad- und Tracergas-Messung.
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Bild 8. Vergleich der MeBmethoden Konstant-Konzentration und Kon-
zentrationsabfall. Kippfenster 6 cm gedfinet,

den Zeitraum eines Jahres verteilt Messungen der Auflen-
luftkonzentration durchgefiihrt, und es ergeben sich Werte
zwischen 0,3 und 0,8 ppm. Vereinfachend wird fiir die
Auswertung der MefBergebnisse gem. Gl. (12) im weiteren
ein Mittelwert von 0,5 ppm herangezogen.

Die Validitit des Mefverfahrens wird anhand ciner Ver-
gleichsmessung mit der mechanischen Liftungsanlage
durchgefiihrt. Der iiber die Liiftungsanlage zugefiihrte
Luftvolumenstrom wird mittels eines an einer Blenden-
mefstrecke kalibrierten Fliigelradannemometers gemes-
sen und in unterschiedlichen Bereichen variiert. Als Bei-
spiel ist in Bild 7 der zeitliche Verlauf des Zuluftvolu-
menstroms, ermittelt iiber die Fligelradmessung und die
Tracergasmessung mit der Auswertung gem. Gl. (12), dar-
gestellt. Weitere umfangreiche Untersuchungen an dem
betrachteten Versuchsaufbau sind in [24] und [27; 28]
dokumentiert. Hieraus lassen sich folgende Aussagen
ableiten:

— Die Modellbildung und das abgeleitete Auswertever-
fahren représentieren die tatsdchlichen Verhéltnisse.

— Das Storverhalten des Regelungssystems ist ausrei-
chend stabil.

— Der Einflul von Sorptionsvorgédngen des N,O an den
RaumumschlieBungsflachen macht sich bei den Mes-
sungen nicht bemerkbar, was darauf hindeutet, daf3 der
Sorptionsanteil in geringen GréBenordnungen liegt.
Denkbar ist allerdings auch ein Sattigungseffekt, da die
Messungen kontinuierlich durchfiihrt werden [Raat-
schen, pers. Mitteilung 21.4.95].

— Der Raumventilator erzeugt eine ausreichende Durch-
mischung der Raumluft mit dem Tracergas.

Eine weitere Uberpriifung hinsichtlich der Anwendbarkeit
der Mef}- und Auswerteverfahren wird anhand einer
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exemplarischen Messung bei gedftnetem Kippfenster mit
6 cm Weite durchgefiihrt. In zwei direkt aufeinanderfol-
genden Mefireithen wird der Zuluftvolumenstrom einmal
mittels der Konstant-Konzentrations-Methode und einmal
mit der Konzentrationsabfall-Methode bestimmt. Um eine
Vergleichbarkeit zu gewihrleisten, erfolgen die Messun-
gen unter annéhernd gleichen meteorologischen Randbe-
dingungen, d. h. die Temperaturdifferenz zwischen Raum-
und AuBlenluft ist ndherungsweise konstant, und die
Windgeschwindigkeit ist mit Werten unter 0,5 m/s ver-
nachléssigbar klein. In Bild § ist der zeitliche Verlauf der
Tracergaskonzentration, der resultierenden Zuluftvolu-
menstrome sowie der Raum- und Auflenlufttemperatur fiir
die beiden Messungen dargestellt. Es zeigt sich ein sehr
stabiles Regelverhalten im linken Bereich des oberen Bil-
des, was auf die nur geringen Stdrgrofiendnderungen
zuriickzuflihren ist. Es treten lediglich Schwankungen in
der Raumlufttemperatur auf, welche durch die 2-Punkt-
geregelte Heizung hervorgerufen werden. Diese fiihren
wiederum zu leichten Anderungen des Zuluftvolumen-
stroms.

Im Bereich der Konzentrationsabfall-Messung fillt die
Tracergaskonzentration exponentiell von 100 auf 37 ppm.
Der Luftaustausch nimmt leicht ab, da im zeitlichen Ver-
lauf dieser Messung die Temperaturdifferenz innen/auflen
etwas kleiner wird. Der zugrunde gelegte Auswertezeit-
raum At in den Gln. (12) und (16) betrigt jeweils 0,1 h.
Insgesamt kann festgestellt werden, daf sich beide
Methoden zur Bestimmung des Luftwechsels eignen und
zu gleichen Ergebnissen fiihren. Die Konstant-Konzentra-
tions-Methode hat dabei den Vorteil, daf} sie zur kontinu-
lerlichen Erfassung geeignet ist.

6. Fehlerbetrachtung

6.1 Konstant-Konzentrations-Methode

Der zufillige Fehler einer Einzelmessung des Zuluftvolu-
menstroms wird mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir
die Auswertebeziehung in Gl. (12) angegeben. Vernach-
ldssigt man den Fehlereinflufl bei der Bestimmung der
Auflen- und Raumlufttemperatur und des Raumvolumens
aufgrund der geringen Betrige und geht ndherungsweise
von T,, /T; = | aus, ergibt sich die mittlere quadratische
Abweichung des Zuluftvolumenstroms zu

. 2 F 2
OV,)? = Fl + l—-—— &C
AC(t) ACm(t)?
A% 1 2 |V 1 2
+ |[— + ————-—SCI 17)
At AC(t) At AC(t + At)
mit

8C = S(ACm(t)) = S(AC(Y)) = S(AC(t + At))

Der Meffehler des Tracergasvolumenstroms wird vom
Geriitehersteller mit + | % angegeben und betrigt fiir den
vorliegenden Mefbereich + 1,8 1076 m¥/h.

Der Fehler der N,O-Konzentrationsmessung ergibt sich
aus folgenden Anteilen:

100

[%] \

80 |
\\ — J3C=10ppm

60

40 \\

Y
A\

0 50 100

= OdC=5ppm

rel. Fehler

\\
S~

150 [m3/h] 200
Zuluftvolumenstrom

Bild 9. Relativer Fehler 8V, /V,, in Abhiingigkeit vom Zuluftvolumen-
strom bei einem Auswertezeitraum von einer Stunde,

— Die Nullpunkt- und Empfindlichkeitsdrift des Gasana-
lysators betrigt nach Herstellerangaben bis 2 ppm pro
Woche. Es werden in regelmidBigen Abstinden Null-
punkt- und Empfindlichkeitskalibrierungen durchge-
fihrt und die Me3werte werden unter Annahme einer
zeitlich lineraren Drift kornigiert. Die Empfindlich-
keitskalibrierung erfolgt mit einem Gasgemisch N,O
in N, bei einer Konzentration von 90,4 +2 ppm.

— Der Linearitétsfehler des Analysators betridgt bis 1%
der Mef3spanne.

— Unvollstindige Vermischung des Tracergases mit der
Raumluft.

In [29] wird fur ecine Beispielrechnung der Fehler einer
Konzentrationsmessung, der aus den o.g. Punkten folgt,
mit 10 ppm angesetzt und resultiert im wesentlichen aus
der Unsicherheit hinsichtlich des Vermischungskriteri-
ums. Fir Einzelmessungen in Felduntersuchungen liegt
dieser Wert sicherlich in einer realistischen Grofenord-
nung. Umfangreiche Untersuchungen in dem betrachteten
Versuchsgebiude, die in [27; 28] dokumentiert sind, zei-
gen, daf} unter Laborbedingungen eine hohe Giite der
Durchmischung erreicht wird und damit der MeBfehler
der Konzentration geringer einflieft. Eine genaue Quanti-
fizierung des Konzentrationsmeffehlers ist fiir die durch-
fiihrten Mefrethen nicht moglich und kann nur schit-
zungsweise mit 5 ppm angegeben werden.

Bei der Betrachtung der cinzelnen Fehleranteile in
Gl. (17) wird deutlich, daB der letzte Term, der die zeitli-
che Anderung der Tracergaskonzentration beriicksichtigt,
den Gesamtfehler bestimmt (vgl. [29]).

Mit der vereinfachten Annahme, daf} die mittleren Tracer-
gaskonzentrationen in Gl. (17) dem Sollwert, der beispiel-
haft mit 60 ppm vorgegeben ist, entsprechen und unter
Beriicksichtigung des Auswerteintervalls von einer
Stunde, ergibt sich der absolute Fehler des Zuluftvolu-
menstroms zu 9,8 m*/h.

Der relative Fehler des Zuluftvolumenstroms ist 1m
Bereich von 0-200 m3/h in Bild 9 aufgetragen, Hierbet 1st
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zum Vergleich auch der relative Fehler aufgefiihrt, der
sich bei einem KonzentrationsmeBfehler von 8C =
10 ppm ergibt.

6.2 Konzentrationsabfall-Methode

Fiir die Konzentrationsabfall-Methode kann die mittlere
quadratische Abweichung des Luftwechsels aus Gl. (16)
mit

1 1
——F8C
At AC(t + At)

(B2 = [ —

18
At AC(t) (15)

bestimmt werden. Wie zuvor in Abschnitt 6.1 wird der
Fehlereinflul der Temperaturmessung vernachldssigt.
Ebenso gilt

8C = §(AC(1)) = S(AC(t + At))

Werden in Gl. (18) die Ausgangskonzentration C(t) und
der Fehler 8C als konstante Werte angesehen, fillt der
Fehler dn schnell mit wachsender Auswertezeit t ab.
Durch die Verringerung der Tracergaskonzentration AC(t
+ At) ergibt sich aber mit zunehmendem Auswertezeit-
raum ein wachsender Einflul des Fehlers 6C, so dafB} ab
einer bestimmten Mef3dauer dn wieder groBer wird. Dies
zeigt auch die folgende Betrachtung fiir den relativen Feh-
ler On,,/n,,. Gl. (18) wird umgeformt zu

8nm \ \/ 6(: 2 SC:’. eﬁanAt
T

Ny, - N, At AC(t+ At) AC(1)? e=2nmAt
Aus Gl. (16)
g
folgt
AC(t + At) = AC(t) e Ti/Tzu nmAt (20)

Trifft man wiederum die Vereinfachung T; / T,, = | und
quadriert Gl. (20) erhilt man

AC(t + At)2 = AC(t)? e-2nmAt (21)

Der relative Fehler des Luftwechsels fiihrt nach Einsetzen
von Gl. (20) in GL. (19) zu

1 oC 2
L} ~2nAt
Ny, n, At ‘/( AC(t + At)) S ) @2

Il

oder

on 1
= < V1 + e2nat (23)

m Og At AC(t + At)

n

Ein Minimum ergibt sich etwa bei einer Auswertezeit-
spanne t = tn = 1/ n,,. Der relative Fehler fiihrt dann zu

on - 8C
—_— 1,06 =29 S\C (24)
Ny C(ty) C(t)

100
(%]
80

= 3C=5ppm

= 8C=10ppm

60 /

|
\

. i //
\ »

rel. Fehler

N e

20

0 0,5 1 1,5 2
Auswertezeit
nominale Zeitkonstante

Bild 10. Relativer Fehler 8n,/n;, in Abhindigkeit von dem Verhiltnis
von Auswertezeit zu nominaler Zeitkonstante (Ausgangskonzentration
100 ppm).

25 -l 8

100 -
| {
(%] f
80 = J8C=5ppm ‘./
\ = &C =10 ppm / /
3 60 /
=
()]
- \ / /
B 0 L
\ - / /
20
\__‘___—__/
0
0 20 40 60 80 [%] 100

Tracergaskonzentration C(t+At)
Tracergaskonzentration C(1)
Bild 11. Relativer Fehler n./n;, in Abhédngigkeit von dem Verhiltnis
der Tracergas-Konzentrationen aufeinanderfolgender MeBzeitpunkte
(Ausgangskonzentration 100 ppm).

Der Verlauf des nach Gl. (23) bestimmten relativen
Fehlers ist in Bild 10 iiber dem Verhiltnis von Auswerte-
zeitraum zu nominaler Zeitkonstante dargestellt. Bild 11
zeigt die Abhéngigkeit des relativen Fehlers des Luft-
wechsels vom Verhiltnis C(t + At) / C(t). Der kleinste Feh-
ler resultiert, wenn die Ausgangskonzentration C(t) auf
ca. 37% abgesunken ist (vergl. [3]). Den Berechnungen
fiir die in Bild-10-und 1/ dargestellten Abhingigkeiten
sind jeweils Ausgangskonzentrationen von 100 ppm und
Konzentrationsmeffehler von 5 bzw. 10 ppm zugrunde
gelegt.
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stoff und einer Vorrichtung hierzu. Zur Aufbereitung der
Klédrschlimme zu einem in Boden austragbaren Sekun-
dérrohstoff mit vermindertem Gefahrenpotential ist vor-
gesehen, dass 40 bis 70 Gew.-% Kladrschlamm mit einem
Trockengehalt von etwa 15% bis 30% mit 60 bis 30
Gew.-% eines ersten Versatzanteils eines zerkleinerten
mineralischen, einen Tonmineralanteil mit einem Haupt-
bestandteil an Zweischichttonmineralien, deren Kationen-
austauschkapazitit aufgrund eines zumindest niedrigen
Diagenesegrades erhoht ist, oder aus einem oder mehre-
ren Zweischicht- oder Dreischichttonmineralien aufwei-
senden Rohstoffs zugegeben, zum Abtdten von im Klar-



