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TracergasmeBtechniken 
zur l;rmittlung des Luftvvechsels 
Anton Maas 

1. Einleitung 

Die Quantifizierung des Luftaustausches in Gebauden 
wird kiinftig sicherlich einen gro/3en Stellenwert fiir bau­
physikalische Betrachtungen einnehmen. Hinsichtlich des 
Aspektes der Luftqualitiit sind Aussagen iiber Stromungs­
muster in Riiumen zu treffen, um daraus Kenntnisse iiber 
die thermische Behaglichkeit Frlschluftversorgung oder 
Schadstoffau breitung abzu leiten (z. B. in [l]). Die Be­
deutung de Luftaustau ches im Hinblick auf energetische 
Belange isl oflen ichLI ich, wenn man sieht, daf3 der Llif­
tungswarmebedarf bei dem in Deutschland angestrebten 
Niedrigenergiehaus-Standard die Gr6f3enordnungen des 
Transmissionswi.irmebedarfs erreicht bzw. i.ibersteigt. 

Eine indirekte Messung des Luftwechsels erlauben die 
sogenannten Tracergas-Mef3verfahrcn. Dabei wird eine 
geringe Menge eines Spurengases (engl.: Tracergas) in ein 
zu untersuchendes Raum- bzw. Gebiiudevolumen ein­
gebracht, und anschlie/3end kann aus dem zeitlichen 
Gaskonzentrationsverlauf, der <lurch den Luftaustausch 
sowohl infolge nati.irlicher als auch mechanischer Luftung 
beeinflu/3t wird, der Luftwechsel berechnet werden. 

ln dem vorliegen.d n Be itrag werden die Gnmdlagen for 
die Modellbildung zur Bestimmung des globalen Luftaus­
tausches innerhalb ei nes Raumes oder Gebaudes vorge­
stellt und es werden die prinzipiellen Mef3- und Auswerte­
verfahren er!autert.. Eine im Rahmen von mel3techni chen 
Untersuchungen zum LuHaustausch bei Fensterli.iftung 
[2] aufgebaute LuftwechselmeBeinrichtung wird beschrie­
ben u11d hinsichtlich der Einsatzrnoglich.keiten der Anlage 
und der Me/3ve[fahren systematisch untersucht. Die 
abschlie/3ende Fehlerbetrachtung ermoglicht die Abschat­
zung der auftretenden Gesamtfehler bei der Bestimmu.ng 
des Luftaustausches rn.it Hilfe der Tracergas-Mel3teclmik. 

2. Meflprinzip und mathematisch­
physikalische Modellbildung 

Die me/3teclmische Ermittlung des Zu- und Abluftvolu­
menstroms bzw. des Luftwechsels erfolgt durch ein indi­
rektes Mel3verfahren. Dies geschieht dadurch, da/3 in die 
betrachtete Me13zone ein geeignetes Tracergas (Spuren­
gas) eingebracht wird. Der Verlauf der Tracergaskonzen-
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tration innerhalb der MeJ3zone wird aufgezeichnet und 
anschliel3end lii/3t sich aus dem ermittelten zeitlichen 
Konzentrationsverlauf mit Hilfe eines mathematischen 
Auswerteverfahrens der Zuluftvolumenstrom Vzu bzw. der 
Luftwechsel n berechnen. 

Fur die Auswertung der Konzentrationsmef3werte mu/3 ein 
mathematischer Ansatz vorliegen, der die physikalischen 
Verhaltnisse moglichst genau beschreiben sollte. Im fol­
genden wird in Anlehnung an [3] ein allgemeines mathe­
matisch-physikalisches Modell fiir eine einzelne Mef3zone 
und Messungen mit einem Tracergas aufgestellt. Eine 
Aufgliederung in die unterschiedlichen wechselseitigen 
Luftaustauschraten mit den verschiedenen, die Mef3zone 
umgebenden Gebaudeteilen wird dabei nicht vorgenom­
men, d.h. es kann nach diesem Ansatz nur ein Gcsamt­
luftwechsel ft.ir die Mef3zone bestimmt werden. 

Bild 1 gibt eine Ubersicht iiber die in eine Mef3zone ein­
und austretenden Tracergas-Massenstrorrie. 

Eine Bilanzierung der Tracergas-Massenstrome li efert die 
Kontinuitatsgleichung 

dCm(t) . . 
Vpi dt = FpF + Y:wPzuCam - Y'.1b Pab Cm(t) (I) 

Dabei ist 

Cm(t) die Tracergaskonzentration zur Zeit t 
(Tracergasmasse/Luftmasse) 

Cam 
0

die Tracergaskonzentration der Auf3enluft 
(Masse/Masse) 

Vzu die zu einem Zuluftvolumenstrom zusammen­
gefaJ3ten Einzelzustrome in der MeJ3zone 

Pzu die Dichte der Zuluftstrome vor dem Eintritt in 
die Mef3zone 

~b die zu einem Abluftvolumenstrom zusammen­
gefaJ3ten einzelnen Abluftstrome 

Pab die Dichte der aus der Mef3zone abstromenden 
Luft 

F der Tracergaszustrom 

PF die Dichte des Tracergases vor dem Eintritt 
in die Me/3zone 

V das effektive Raumvolumen der Mef3zone 

Pi die Dichte der Luft innerhalb der Mel3zone. 

Da der bei dcr K nzentration messung kontinuierlich aus 
der Mel3zonc entnommene und an ie zuri.ickgefi.ihrte 
Ma:;senstr m V C111(t) p gegeni.iber den anderen auftreten-
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Tracergas 

Me Braum 

Zuluft Abluft 

MeBgas 

Bild l. Model! fur eine Mel3zone und ein Tracergas. 

den Massenstromen sehr klein ist, kann die Zeitdifferenz 
~t = t2 - t 1 zwischen den Zeitpunkten der Entnahme (t1) 

und der Riickfiihrung (t2) der Luftprobe und die nur 
geringfiigige Differenz zwischen p 1 und p2 vernachlassigt 
werden. In jedem Fall sind der entnommene und der riick­
gefiihrte Massenstrom gleich, sie konnen somit aus der 
Massenbilanz herausgenommen werden. 

Es wird davon ausgegangen, da/3 die Dichte der Luft im 
Innenraum, die Dichte siimtlicher ein- und austretender 
Massenstrome, der Tracergaszustrom sowie die Zuluft­
und Abluftvolumenstrome wahrend der Zeitdauer eines 
Mel3intervalls konstant sind. Das gleiche gilt fiir die 
Umgebungskonzentration Cam und das Volumen der 
Zone . 

Weiterhin soil gelten, dal3 die Dichte Pzu der an verschie­
denen Stellen der Mel3zone eintretenden Luftstrome 
gleich ist und diese jeweils die gleiche Tracergas-Umge­
bungskonzentration cam mit sich fi.ihren, so dal3 sie zu 
einem Zuluftmassenstrom zusammengefaf3t werden kon­
nen . Analog dazu wird vorausgesetzt, daf3 die Tracergas­
konzentration Cm(t) und die Dichte Pab in alien aus der 
Mel3zone austretenden Luftstromen zu jeder Zeit t gleich 
sind. Dies bedeutet, daJ3 sie zu einem Abluftmassenstrom 
zusammengefaJ3t werden konnen. 

Um von der Annahme ausgehen zu konnen, die Tracer­
gaskonzentration Cm(t) sei wiihrend einer Messung zu 
jeder Zeit in alien Abluftstromen gleich, muJ3 zu jeder Zeit 
t eine homogene Verteilung des Tracergases innerhalb der 
Mel3zone vorliegen. 

Fiir die Massenerhaltung gilt 

(2) 

und somit fiir das in Bild 1 dargestellte System 
. . 

YabPab = VzuPzu + FpF (3) 

Das Einsetzen von GI. (3) in GI. (1) liefert 

V dCm(t) = p.Ef + V Pzu C -(v Pzu + p.Ef) C (t) 
zu am zu m 

dt Pi Pi Pi Pi 
(4) 

Da derTerm 

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

Pw 

Tzu 

T I = -- (5) 
Pi 

dC (t) p . T 
V m = p__i_ + V - 1 (C - C (t)) zu am m 

dt Pi Tzu 
(6) 

Die Umformung der massebezogenen Konzentrationen 
aufVolumenbezug ergibt 

dC (t) . T 
V m = F + V -' (C - C(t)) 

d :wT a 
t zu 

(7) 

oder mit der Abki.irzung 

~C(t) = C(t) - Ca 

und umgestellt 

V = Tzu ( F - V dC(t) )_l_ 
zu Ti dt ~C(t) 

(8) 

3. Tracergasmethoden 

3.1 Voraussetzungen bei der Durchfi'ihrung 
van Tracergas-Messungen 

Der Erfolg von Luftwechselmessungen mit Hilfe von 
Tracergasen hiingt von der Erftillung der folgenden Vor­
aussetzungen ab : 

a) Bei der Durchfiihrung jeder Luftwechselmessung ist 
eine vollstandige Durchmischung innerhalb des gesam­
ten Volumens des untersuchten Raumes, Gebiiudeteils 
bzw. Gebiiudes wahrend der gesamten MeJ3dauer 
sicherzustellen. 

Vollstiindige Durchmischung bedeutet, daJ3 die Tracer­
gaskonzentration zu jeder Zeit und an jedem Pun.kt 

· innerhalb der MeJ3zone gleich ist (Homogenitiit der 
Tracergaskonzentration), d. h. das eingebrachte Tracer­
gas wird nach Eintritt in den Versuchsraum sofort und 
vollstandig mit der Luft vermischt. Die in die MeJ3zone 
eintretenden Luftstrome sollen nicht die Homogenitat 
beeintriichtigen, auch hier wird also von einer soforti­
gen und vollstandigen Durchmischung ausgegangen. 

b) Veranderungen der Tracergaskonzentration in der MeJ3-
zone sollen allein durch Zufuhr von Tracergas oder 
<lurch Abtransport mit der Raumluft zustande komrnen, 
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 Raumumschlie13ungsfliichen muJ3 ausge­
schlossen sein. 

c) Existieren innerhalb der MeJ3zone eingeschlossene 
Luftvolumina - z. B. in Mobeln - oder ist die MeJ3zone 
durch Tiiren in einzelne Riiume unterteilt, so sind diese 
vor Beginn der Messung zu offnen. Eine zweite Mog­
lichkeit besteht darin, eingeschlossene Luftvolumina 
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gasdicht zu verschlie/3en und sic vom aufgemesscnen 
effektiven Luftvolumen der Me/3zone zu subtrahieren. 
Diese MaJ3nahmen sind notwendig, um eine zu jeder 
Zeit gleichrna/3ige Verteilung des Tracergases im 
gesamten, als Me/3zone definierten Luftvolumen zu 
erreichen. Werden die genannten Ma/3nahmen nicht 
ergriffen, konnen <lurch verzogertes Eindringen des 
Tracergases in die eingeschlossenen Luftvolumina Ver­
falschungen der MeJ3ergebnisse auftreten. 

d) Der atmospharische Druck soil wahrend der Me/3dauer 
weitgehend konstant bleiben. Diese Forderung ist meist 
leicht zu erfiillen, da der atmospharische Druck inner­
halb kurzer Zeitperioden normalerweise nur um 
±0,01 % und wahrend eines Tages um± 1 % schwankt 
[3]. Im Hinblick auf die Vergleichbarkeit von Me/3-
ergebnissen sollte der atmosphiirische Druck vor einer 
Messung notiert und bei Langzeitmessungen wahrend 
der gesamten MeJ3dauer aufgezeichnet werden. 

e) Die Einbringung von Tracergas in die Me/3zone sol! die 
Dichte der Raumluft nicht signifikant veriindern. Da 
die Konzentration des eingebrachten Tracergases meist 
unter I0-4 Volumenanteilen liegt, ist diese Forderung 
im allgemeinen erfiillt. 

Um eine vollstiindige Durchmischung (Homogenitiit) des 
Luft-Tracergas-Gemisches zu erreichen, wird i. d. R. ein 
Ventilator eingesetzt. In gr613eren Riiumen und bei der 
Ermittlung des Luftwechsels eines gesamten Gebiiudes 
oder eines gr6/3eren Gebaudeabschnittes kommen meist 
mehrere iiber die gesamte Me/3zone verteilte Ventilatoren 
zum Einsatz. Das Schaffen von kiinstlichen Stromungs­
bedingungen durch die Ventilatoren kann evtl. die Infiltration 
beeinflussen und so die Luftwechselmessung verfalschen. 

1st ein mechanisches Uiftungssystem vorhanden, kann 
das Tracergas auch in den Zuluftkanal eingeblasen werden. 

Bei Messungen des Luftwechsels fiir ein komplettes 
Gebiiude wird es oft notwendig sein, das MeJ3objekt 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 Gebaude zu erfiillen. 
Zudem bleiben bei einem Verzicht auf eine geeignete 
Unterteilung in Zonen die zahlreichen zwischen den ein­
zelnen Raumen oder Gebaudeteilen stattfindenden Luft­
austauschraten unberiicksichtigt, und es wird so ein 
unrealistischer AuJ3enluftwechsel fiir das Gesamtgebaude 
ermittelt. Zur Ermittlung der Luftaustauschraten zwi­
schen einzelnen Zonen sind Messungen mit mehreren 
Tracergasen pradestiniert (Multi-Tracer-Technik). 

Hinweise zur Problematik der Mischung in Wohnhausern, 
in mehrfach unterteilten Gebauden und in Ballen 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 haufigsten angewandten Methode, der 
,,Abklingmethode", wird Tracergas vor Beginn der Mes­
sung in den Raum eingeblasen, griin<llich verwirbelt und 
mit der Raumluft vermischt, so da/3 zu Beginn der Mes-

sung im gesamten Raum eine weitgehend gleichma/3ige 
Tracergasanfangskonzentration vorherrscht. Durch von 
au/3en oder aus anderen Gebaudeteilen in den Mel3raum 
eindringende Luft und Abtransport des Luft-Tracergas­
Gemisches erfolgt ein Konzentrationsabfall, der in Form 
von Konzentrations-Zeit-Me/3wertepaaren aufgezeichnet 
wird. Ober die mathematische Auswertung dieser Mel3-
werte lal3t sich anschlieJ3end ein Durchschnittswert fur 
den Luftwechsel n berechnen. 

Veranderungen von Randbedingungen wahrend einer 
Messung, wie z. B. das Offnen von Fenstern oder Ti.iren 
und Wittenmgswechsel, konnen 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 hangt von der verwendeten 
Gasart, dem Volumen des Raumes und der gewiinschten 
Gr6/3e der Anfangskonzentration ab. Die Anfangskonzen­
tration sollte 90 bis I 00 % der Mel3bereichs-Obergrenze 
des eingesetzten Gasanalysators betragen. 

Fi.ir die Berechnung des Au/3enluft-Volumenstromes mu/3 
das Pri.ifraumvolumen bekannt sein, nicht aber zur Ermitt­
lung des Luftwechsels n. 

Da die zu Beginn der Messung im Pri.ifraum vorhandene 
Tracergasmenge nach einer begrenzten Zeit abtranspor­
tiert ist, eignet sich die Konzentrationsabfall-Methode am 
ehesten fiir Messungen von geringen bis mittleren Luft­
wechseln und fiir relativ kurze Me/3zeitriiume. 

Um zu Durchschnittswerten i.iber langere Zeitraume zu 
kommen, kann der Versuch bei anderen Randbedingungen 
wiederholt werden, oder es wird nach dem Abfallen der 
Konzentration auf einen Minimalwert so fort wieder neues 
Spurengas eingeblasen, vcrwirbelt und der Konzentra­
tionsver\auf 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 Priifraum ge!eitet 
und griindlich mit der Luft vermischt, bis die gewi.inschte 
Konzentration erreicht ist. Wiihrend der Messung wird 
dieser Sollwert <lurch 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 MeJ3ergebnissen sehr vereinfacht. Zudem stellen 
Anderungen von Randbedingungen wahrend der Mes­
sung kein gro/3es Problem dar, wenn die sich daraus erge­
benden Konzentrationsanderungen sehr schnell erfaJ3t und 
korrigiert werden. So eignet sich diese Methode hervorra­
gend zur vollautomatischen, langfristigen Aufzeichnung 
des veranderlichen Luftwechsels. Das Volumen mu/3 nur 
fi.ir die Bestimmung des Luftwechsels n bekannt sein, 
nicht abcr fiir die Ermittlung eines Zu- oder Au/3enluft­
stromes. 
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Die experirnentelle Ausstattung ist jedoch irn Vergleich 
mit den anderen Methoden deutlich aufwendiger und teu­
rer. Unter anderem wird ein sehr genaues Me13gerat zur 
kontinuierlichen Erfassung des Tracergas-Volumenstro­
rnes sowie eine Regelung und ein elektronisch exakt steu­
erbares Feindosierventil zur kontinuierlichen Einstellung 
des Tracergasstromes benotigt. Messungen nach anderen 
Tracergasverfahren (Konzentrationsabfall, Konstant­
Zufuhr, Puls-Methode) sind allerdings mit diesem auf­
wendigen Me13aufbau wiederum leicht zu realisieren . 

3.4 Nachteile und Grenzen der 
Tracergas-lvf ej3verfahren 

Der Hauptnachteil der Ermittlung des Luftwechsels uber 
Tracergas-Messungen liegt darin, dal3 aus Einzelrnessun­
gen im Grunde keine allgemeingiiltigen Aussagen uber 
den Luftwechsel in einem Gebiiude oder Gebaudeteil 
gemacht werden konnen, da die Mel3ergebnisse zu stark 
von sich verandernden und nicht vorausberechenbaren 
Rahdbedingungen abhiingen, wie u. a. der Windgeschwin­
digkeit und -richtung, den Innenraum- und Umgebung­
stemperaturen - und auch den Temperaturen in benach­
barten Raumen. Sie sind deshalb nicht jederzeit reprodu­
zicrbar. 

Der Aufwand fiir die notwendigen liingerfristigen Mes­
sungen ist erheblich und die umfangreiche und aufwen­
dige Instrumentierung mu13 wiihrend der gesamten 
Mel3dauer am Mel3ort (z. B. Wohngebaude) verbleiben . 
Eine Alternative stellt die Entnahme von Luftproben in 
Flaschen oder Absorptionsrohren wiihrend des Versuchs 
dar, die nach <lessen Abschlul3 im Labor analysiert werden 
(Passive Sampling Method) (IO; l l]. 

Ein weiterer Nachteil derTracergas-Methoden ist, dal3 das 
fiir eine gleichmal3ige Verteilung der Konzentration des 
Tracergases im Priifraum erforderliche Mischen einen 
klinstlichen Zustand erzeugt, der unter Umstiinden die 
Resultate beeinflul3t. Bei liingerfristigen Messungen wird 
z. T. unabhangig von der verwendeten Methode eine Ver­
wirbelung <lurch im Raum aufgeste\lte Ventilatoren 
wahrend der gesamten Mel3dauer notwendig sein, insbe­
sondere wenn sich die Dichte des verwendeten Tracer­
gases deutlich von der Dichte der Luft unterscheidet. Der 
Dichteeinflul3 ist zu vemachlassigen, wenn die Gaskon­
zentration ausreichend klein gewahlt wird [ 1 O]. 

Zudem ist die Kenntnis des Luftwechsels eines Raumes 
nur sehr bedingt zur Abschatzung der Raumluftqua litat 
und der durch Schadstoffe bedingten Risiken geeignet, da 
er keine Auskunft uber die Luftverteilung und deshalb 
z. B. auch nicht uber zeitliche und raumliche Schwankun­
gen von Schadstoffbelastungen in einem Raum oder 
Gebaude gibt. Es !assen sich somit keine Aussagen i.iber 
die Effizienz des Luftaustausches in unterschiedlichen 
Bereichen einer untersuchten Mel3zone ableiten. In [6] 
wird deshalb auch die Ermittlung des globalen Luftwech­
sels als Durchschnittswert for Raume oder gar ganze 
Gebaude in Fragc gestellt. 

Zur Beschreibung der Raumluftqualitiit und der ,,Giite" 
der Raurnbeliift:ung sind Kenngr613en wie der ,,Luftaus-

tauschwirkungsgrad" und die ,,Liiftungseffektivitat" 
wesentlich aussagekriiftiger. 

Der Begriff der Liiftungseffektivitat 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 Mal3 ftir den Grad der Durchmi­
schung von Frischluft und Raumluft dar. Es lassen sich 
<lurch ihn Aussagen iiber die Art des Stromungsverhaltens 
im Raum ableiten. Bei Messungen zur Ermittlung des 
Luftwechsels wird dagegen <lurch das kunstliche Her­
beifiihren einer homogenen Durchmischung eine Aussage 
uber die sich nati.irlich einstellende Luftverteilung und 
Stromungsbedingungen unmoglich gemacht. 

In [6] wird das ,,Konzept vom Alter der Luft" erliiutert, 
nach dem <lurch Anwendung von Spurengasmessungen 
die genannten Kenngr613en ermittelt werden konnen. 
Nachteil ist allerdings, dal3 Messungen des ,,Alters der 
Luft" immer das Vorhandensein eines Abluftkanals erfor­
dern, <lurch den die gesamte Raumluft abstromt und in 
welchem die Abluftkonzentration gemessen werden kann. 
In einem Raum mit ausschliel3lich natlirlicher Liiftung ist 
also nur der globale Luftwechsel, nicht aber das durch­
schnittl iche Alter der Raumluft oder der Luftaustausch­
wirkungsgrad mel3bar. 

Ein weiteres grundlegendes Problem stellt die in den ein­
schlagigen Vorschriften erhobene Forderung nach einem 
gesonderten Nachweis des rcinen Aul3enluftwechsels bzw. 
von reinen Aul3enluftraten dar. Der Aul3enluftwcchsel 
bezieht sich ausschliel31ich auf das mit der Gebiiudeum­
gebung ausgetauschte Luftvolumen. Die Einhaltung 
dieser Forderung ist wichtig, um aus den Ergebnissen der 
Messungen wenigstcns ein Mindestmal3 an Aussagen 
bezi.iglich der Raumluftqualitiit ableiten zu konnen. 

Der i. d. R. auftretende Luftaustausch zwischen Gebiiude­
teilen sowie das Wiedereintreten von Luft, z. B. in Falge 
von KurzschluBstromungen an Gebiiudeoffnungen, kon­
nen bewirken, dal3 bei Messungen ein vom reinen Au13en­
l uftwechsel abweichender Gesarntluftwechsel erfa13t wird. 
VerWertbare Ergebnisse sind deshalb nur <lurch eine fiir 
den jeweils vorliegenden Fall giinstige Wahl der Entnah­
rneorte der zu untersuchenden Luft, der Anzahl der Ent­
nahmestellen und der dabei zulassigen Randbedingungen 
im Raum zu erwarten. 

Zu den dabei maJ3geblichen Randbedingungen gehoren 
die Luftstromungen im Raum. Sie werden hervorgerufen 
durch naturliche Einwirkungen, wie Temperaturdifferen­
zen zwischen Innenraum- und Aul3enluft sowie <lurch 
Winddruck, oder sie werden kunstlich durch im Prufraum 
installierte Ventilatoren oder mechanische Beliiftung 
erzeugt. Im Zweifelsfall muJ3 deshalb parallel zur Luft­
wechselmessung eine qualitative Einschatzung der Raum­
Juftstromung im Prufraum vorgenommen werden. Das 
kann bei Kenntnis bestimmter AuJ3enbedingungen 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 verfi.igbare Moglichkeit dar, 
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den nati.irlichen Luftwechsel in einem Gebaude zu bestim­
men. 

Das in [ 12] beschriebene Mef3verfahren, welches auf einer 
Warmebilanz beruht, ist aufgrund der komplexen Rand­
bedingungen ausschlief3lich in speziellen Versuchsraumen 
anwendbar. 

3.5 Auswerteverfahren 

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

1 t+i\.t 

Xm = - . J x(t)dt 
Lit t 

(9) 

Fiihrt man die Mittelwertbildung gem. obiger Definition 
fur Gl. (8) ein, folgt 

t+i\.t . Tzu {t+ilt F t+i\.c dC(t)} 
I v ctt = - f - - ctt - v f -- o o) 
t Zll Ti t L'.lC(t) t L'.lC(t) 

und daraus 

t+llt T t+llt F 
J Vzu dt = ~ { J -- dt - V[ln L'.lC(t + Lit) -
1 Ti c L'.lC(t) 

- In L\C(t)]} (11) 

Nach Division der Gleichung <lurch Lit ergibt sich der 
mittlere Zuluftvolumenstrom aus 

mit 

Vzum=-- +-In----· Tzu { Fm V L\C(t) } 

, Ti L'.lCm(t) M L\C(t + Lit) 

L'.lC(t) + L'.lC(t +Lit) 
L'.lCm(t) = -------

2 

(12) 

Gl. (12) stellt ein allgemeines Auswerteverfahren zur 
Ermittlung des mittleren Zuluftvolumenstroms bzw. des 
mittleren Luftwechsels dar. Vereinfacht man die Betrach­
tungen dahingehend, daJ3 bei der Messung ein Tracergas 
Verwendung findet, das in der Umgebungsluft nicht ent­
halten ist, d. h. Ca= 0, folgt aus Gl. (12) 

Vzum=-- ---+-In----· Tzu { Fm V C(t) } 

, Ti Cm(t) Lit C(t + Lit) 
(13) 

Unter Voraussetzung eines idealen Regelsystems und 
somit der Annahme einer exakt konstanten Konzentration 
wahrend der Messung kann GI. (13) nochmals vereinfacht 
werden 

(14) 

Bei der Durchfiihrung der Konzentrationsabfall-Mcthode 
wird kein Tracergas in die Mef3zone eingeblasen, also 
F = 0. Mit der Definition 

Vzum 
n =--'-

m V 
( 15) 

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

Tzu 1 { D.C(t) } 
nm =~Af In 6C(t + 6t) 

(16) 

4. LuftwechselmeBsystem 

Ausgehend von dem zuvor beschriebenen Tracergas­
Mel3verfahren umfaJ3t eine Versuchseinrichtung geeignete 
Komponenten zur Einbringung des Tracergases, zur Mef3-
gasentnahme, zur Me13gasanalyse und zur Steuerung und 
Mef3werterfassung. Eine detaillierte Obersicht iiber die 
einzelnen Komponenten und komplette Mel3systeme wird 
in [ 13] gegeben. Weitere Angaben zu Aufbau und Anwen­
dung von Tracergas-Mel3einrichtungen werden in [ 14 - 19] 
gemacht. Kriterien fiir die Auswahl eines geeigneten Tra­
cergases werden u. a. in [3 ; 1 O; 13] vorgestellt. Die spezi­
elle Anwendung der Konstant-Konzentrations-Methode 
im Hinblick auf die erforderliche Regelungstechnik wird 
LI. a. in [20- 23] behandelt. 

4.1 Beschreibung des MejJaufbaus 

Der gesamte Mel3aufbau ist innerhalb eines Versuchsge­
baudes auf den Dachboden, den eigentlichen Mel3- oder 
Priifraum und den als Laborraum eingerichteten Keller­
raum vertei lt. 

Im Kellerraum ist der I nfrarotabsorptions-Gasanalysator 
als 19"-Einschub in einem Schwenkgehause installiert. Er 
dient zur kontinuierlichen Messung von Distickstoffoxid­
konzentrationen (N20) im Bereich zwischen 0 und 
100 ppm (erster MeJ3bereich) und zwischen 0 und 
500 ppm (zweiter Mel3bereich). Das MeJ3gas wird <lurch 
eine geriiteinterne Mef3gaspumpe angesaugt. 

Jede der vier Mef3gas-Ansaugleitungen kann an jeweils 
ein Magnetventil angeschlossen werden, und zwar so, daf3 
in Ruhestellung der Ventile das angesaugte Mef3gas iiber 
die Vorabsaugpumpe und eine gesonderte Kompensati­
onsleitung in den Priifraum zuriickgepumpt wird. Erhalt 
eines der Ventile einen Schaltimpuls, so wird das Mef3gas 
von der an diesem Ventil angeschlossenen MeJ3stelle 
direkt in den Analysator geleitet, wahrend das Gas von 
den anderen drei Mef3stellen in den Priifraum zuriickge­
pumpt wird. Durch die Vorabsaugpumpe wird so erreicht, 
daf3 an den Ventilen standig MeJ3gas von allen MeJ3stellen 
anliegt. Aufgrund der Lange der Schlauchleitung zwi­
schen Mel3stelle und Ventil von jeweils 11 Metern ergibt 
sich al\erdings, daJ3 das Mef3gas gegeniiber dem Zeitpunkt 
der Ventil-Umschaltung bereits um das Produkt aus Lei­
tungsvolumen und dem Kehrwert des Mef3gas-Volumen­
stroms alter ist, was aber vernachHissigt werden kann. 
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Dies gilt nicht fiir das vom Mef3gas durchstrornte 
Volumen ,,hinter" den Ventilen, also vor allem 
innerhalb des Gasanalysators (Leitungen, Filter, 
Pumpe, Mef3ki.ivette ). Das Produkt aus diesem 
Volumen und dem Kehrwert des Mef3gas-Volu­
menstroms ergibt die Zeit, die das nachstromende 
Mef3gas nach der Umschaltung von einer Mef3-
ste\le auf eine andere benotigt, um das bisher im 
Analysator und insbesondere in der Mef3ki.ivette 
befindliche Gas zu verdrangen. Die Ansprechver­
zogerung des Ga analysators, die max. 40 s 
betragt, wird berticksichtigt, indem zwischen 
dem Zeitpunkt des Umschaltens auf eine anclere 
Me13stelle und der Durchfiihrung einer Distick­
stoffoxidkonzentrations-Messung, im Me13wert­
erfassungsprogramm eine Verzogerungszeit vor­
gesehen ist. 

Fi.ir die Messungen mit der Konstant-Konzentra­
tions-Methode sind die vier Mel3gasleitungen 
direkt vor dem Analysator zusammengeftihrt und 
auf ein Magnetventi l gescha ltet. Es wird somit 
cine mittl ere 20-K nzentration als I t-Wert des 
Rege lsysterns und zur Be timmung des LL1ft­
wechsels hernngezogen. 

25 

24 

23 

2 3 

Im Kellerraum befinden sich auch die Druck­
gasflasche mit dem Tracergas Distickstoffoxid 
sowie zwei weitere Druckgasflaschen mit Pri.if­
gasen fur die Nul lpunkt- bzw. die Empf'indlich­
keitska libri rung die zur Durchfi'ihrung von 
Ka librieru ngsprozeduren an e inen Me13ga cin­
gang anzuschliel3t!n sind. Ile drei Druckgas­
fla chen si nd neb n dcm obi igatorischen 
Absperrventil mit Flaschendruckminderern 
ausgestattet, wobei fi.ir das Tracergas ein zwei-

Bild 2. Schcmatischer Autbau des Versuchsraums und der Mel3einrichtung. 

stufiger Druckminderer mit besonders hoher Regelge­
nauigkeit vorgesehen ist. Zusatzlich wird ein Feindo­
sierventil eingesetzt, um eine moglichst hohe Dosierge­
nauigkeit und Konstanz des Tracergasvolumenstromes 
zu erreichen. Ein i.iber das Mef3programm ansteuerba­
res Magnetventil offnet oder schliel3t die Tracergaszu­
fuhr, die i.iber einen Massenstrom-Regler gemessen 
wird. 

Das Distickstoffoxid wird i.iber einen PVC-Schlauch mit 
einem fnnendurchmesser von 4 mm in den Pri.ifraum 
geleitet. AuBerdem wird das iiber die Vorabsaugpumpe 
dem Prtifraum entzogene sowie das <lurch den Analysator 
stromende Gas i.iber zwei PVC-Schlauchleitungen mit 
einem Innendurchmesser von 6 mm wieder zuri.ickge­
fiihrt, um den Mef3gasverlust zu kompensieren. Durch die 
zeitliche Differenz zwischen den Zeitpunkten des Absau­
gens des Mel3gases aus dem Prlifraum und dem Wieder­
eintritt entsteht wegen der relativ geringen Volumen­
strome nur ein vernach!assigbar kleiner Fehler. 

Im Pri.ifraum kann das Distickstoffoxid und das ri.ickge­
fiihrte Mef3gas mittels eines selbsttatig schwenkenden 
Tischventilators ki.instlich mit der Raumluft bzw. dem im 
Pri.ifraum befindlichen Mef3gas verwirbelt werden. Die 
Anordnung dieser Tracergas-Eintrittsstelle im Pri.ifraum 
ist variierbar. Dies gilt auch fiir die Mef3gasansaugstel len, 
die jeweils an beweglichen Stativen angeordnet sine! . 

Eine Mel3 tel le fiir die Aufnahme tier lnnenraumtempera­
tur befinde t . ich etwa in Raummitte wobei d r Pt- l OO­
Nld3ftihler gegeni.iber WarmesLrahlung <lurch einen mit 
Alum inium umhi.illtcn Kun t toffbecher weitgehencl 
abgeschirmt isl. 

Ober eine im Dachboden install.ierte Lliftnngsanlage, wel­
che im Rahrnen der vorliegenden Untersuchung aus­
schlie131ich fi.ir Referenzmessungen e ingesetzt wird, kon­
nen Zu- bzw. Au13en!uJtraten bis zu I 00 m3/h vorgegeben 
werden. Die Ab- bzw. Fortlufl: wird Uber das Dach abge­
fiihrt. Ein im Dachboden aufgeste llter Radialventilator 
saugt die Auf3enluft an und fordert sie iiber die Zuluft­
filhrung von insgesamt etwa 7 Metem Lange in den 
Prilfraum. Ein in die Zuluftfii.hrung integriertes Flilgel­
radanemometer <lient zur Ermittlung des Zuluftvolumen­
stroms. 

Die Mef3datenerfas ung, die Steuerung der Fensterstellun­
gen und die Regelung der Konzentration und der mecha­
ni chen Liiftungsanlage werden mit dem Programm Lab­
VIEW der Firma National fnstruments realisiert. Als PC 
wire! ein AT-386-Rechner mit 8 MByte RAM-Speicher 
eingesetzt. Der Rechner ist mit einer 16-Bit-Analog-f/O­
Karte der Firma National Instruments ausgestattet. Die 
Karte be itzt 8 analoge Eingange und zwei analoge Au -
giinge. Die Ansteuerung der insgesamt 32 Relais wird 
zum Tei l von der AT-MIO- l.6X- Karte und zum Tei! von 

-·----------------------------.....-
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der Digital-I/0-Karte iibernommen. 
Jedes Relais kann mit 6 A bei 30 VDC 
oder 250 VAC belastet werden, oder 
mit einer Leistung von 170 W bzw. 
1800VA. 

Das Programm zur Erfassung der 
Mel3gr613en und Regelung der Tracer­
gaskonzentration for 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 
5-s-Abstanden. Temperaturen werden 
als Einzelwerte, Tracergaskonzentra­
tion und -zufuhr als Mittelwerte in 
dem Intervall abgelegt. 

Detaillierte Angaben zum Mel3pro­
gramm, zu den verwendeten Hard­
warekomponenten sowie weiteren 
Programmen zur Kalibration des 
Mel3systems und Luftwechselmes­
sung bei Einsatz der Li.iftungsanlage 
sind in [24] zu find en. 

Bild 2 zeigt den schematischen Auf­
bau des Versuchsraumes und der 
Mel3einrichtung. Tab. 1 enthalt 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 Mel3methode zu ermoglichen. 
Basierend auf den in 4.1 genannten 
Komponenten des Versuchsaufbaus, 
wird zunachst ein einfaches Model! 
des Regelkreises aufgestellt (Bild 3). 

Die Regelung erfolgt i.iber einen Soft­
ware-PID-Regler nach [25). In [24] 
ist die programmtechnische Umset­
zung der Regelalgorithmen naher 
erlautert. Die Zeitkonstante des Stel­
lers betriigt nach Angaben des Her­
stellers T 2 = 2 s. Innerhalb dieser Zeit 
ist der Istwert mit ± 2 % auf den Soll­
wert eingeregelt. Die Zeitkonstante 
des Analysator ist T 3 = 40 s. Diese 
Zeit benotigt der Analysator um bei 
einem Konzentrationssprung von 0 
auf 100 ppm den Endwert zu errei­
chen. Evtl. auftretende Totzeiten 
<lurch die Lange der Gasschlauche 
brauchen nicht beriicksichtigt zu wer­
den, da der Gasanalysator, wie bereits 
genannt, eine Vorabsaugepumpe be-

Tabcllc I. Mcl3autbau - Lisle der Komponcnten. 

IBM-AT-kompatibler PC 17 Oruckgasflasche mit Absperrventil; 
Priifgas Stickstoff 5.0 zur Nullpunkt-

2 Analog 1/0-Karte im PC, Typ: National Kalibrierung 
Instruments, AT-MI0-16X 

18 Flaschendruckminderer; zweistufig, 
3 Digital 1/0-Karte im PC, Typ: National 300/2.5 bar; Typ MESSER 

Instruments, PC-010-24 GRIESHEIM Constant ZW, N 1-1,5 

4 4 Relaiskarten, Typ: National 19 Mef3gas-Riickfiihrungen aus dem 
Instruments, SC 2062 Analysator und von der 

Vorabsaugpumpe in den MeBraum 
5 Drehzahlsteller fiir Zuluftventilator 

20 Distickstoffoxid-Einleitung in den 
6 Magnetventil-Verstarker MeBraum 

7 Mef3stellenumschalter mil 21 Mef3gas-Ansaugleitungen 
Magnetventilen; AnschluBmoglichkeit 
tur vier MeBstellen 22 Eleklro-Olradiator, 2 kW 

8 MeBgas-Vorabsaugpumpe 23 Tischventilator zur Verwirbelung des 
Tracergases milder Raumluft ; 

9 Distickstoffoxid-Gasanalysator mil automatisch schwenkend, 
interner Mef3gaspumpe und Schwenkwinkel ca. 85°, 0 250 mm 
DurchfluBanzeige; Typ: MAIHAK 
UNOR 6N 24 Stative zur Positionierung der 

Konzentrations-MeBstellen im Raum 
10 Druckgasflasche mit Absperrventil; 

Distickstoff 2.0 (Tracergas) 25 MeBgas-Ansaugtrichter 

11 Zweistufiger Flaschendruckminderer 26 Abluftkanal 
mil hoher Rcgelgenauigkeit; Typ: 
ALPHAGAZ HBS 300/1, 300/1 .5 bar 27 Zulufttemperatur!Ohler (PT 100) 

12 Feindosierventil, Typ: ALPHAGAZ 28 Zuluftkanal 
Milli-Mite 

29 Fliigelradanemometer 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 tor Typ: AIRFLOW ELG 64 

Distickstoffoxid, Typ: Brooks 5850 E, 
0-300 ml/min 31 lnnenraumtemperatur-MeBstelle 

(PT 100) 
15 Druckgasflasche mil Absperrventil; 

Priifgasgemisch Stickstoff 5.0 und 32 Dreh-und Kippfliigel-Fenster; 
Distickstoffoxid 2.0 (90.4 ± 2 ppm) zur Breite: 1,98 m, Hohe: 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 

csoll (ppm) 
_5 [Vmin] 
300 ml 

1 [ml J 
1 +sT2 Vmm 

C;,1 [ppm] Umrechnung Analysator Strecke 

(ppm] 
100 [~pm J 

i 
Zuluftvolumenslrom (m3/h] 

Bild 3. Model I des Traccrgas-Konzentrations-Rcgelkreiscs. 
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Bild 4. Sprungantwa rt des Ka nzentratians-Regelkreises be i e inem 
Zuluftva lume nstrom van 70 ml/h. 

sitzt, so daf3 das Mef3gas immer direkt am Analysator 
anliegt und i.iber die Magnetventile auf das Spektrometer 
geschaltet werden kann. 

Ober die eigentliche Regelstrecke liegen keine zeitlichen 
Angaben vor. Unter der Strecke ist das Einblasen des Tra­
cergases in den Raum, die Verteilung und gleichmaf3ige 
Vermischung mit der Raumluft durch einen Zimmerventi­
lator, die Ri.ickfiihrung des Tracergases zum Analysator 
und der Raum an sich zu verstehen. Um die Strecke geeig­
net modellieren zu konnen und um die Zeitkonstanten zu 
bestimmen, werden bei definierten Storgr613en verschie­
dene Sprungantworten aufgenommen. Auf den Steller 
wird ein Sprung von 0 auf 5 V gegeben, der somit die 
Strecke rnit einem Sprung von 0 auf JOO ml/min Tracer­
gaseintrag beaufschlagt. Es ergeben sich zeitliche Ver­
laufe des Zuluftvolumenstroms und der Tracergaskonzen­
tration wie in Bild 4 exemplarisch dargestellt. 
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Bild 5. Fiihrungs- und Sto rvcrhalten mil KP= 5 und Tn = 5000 s bci 
.:in..:111 Sprung dt:s Zuluftvolumc nstroms von 90 auf 50 m'/h. 

Die Auswertung der Sprungantworten erfolgen nach dem 
in [26] beschriebenen Verfahren. Fur die charakteristi­
schen Kenngri:if3en der in Bild 4 aufgefiihrten Sprungant­
wort ergeben sich folgende Werte: 

C(oo) = 257, 14 ppm; 
t70 = 4500 s; 
C(t70/4) = 70 ppm. 

0,7 C(oo) = 180 ppm; 
t7of4 = 1125 s; 

Damit folgt fiir das charakteristische Verhaltnis C(t70/4) I 
C( oo) = 0,272. Es handelt sich somit um ein PT 1-Glied. 
Die nach [26] ermittelte Zeitkonstante und die Strecken­
verstarkung ergeben sich zu T 1 = 3750 s und Ks = 0,875 
ppm min/ml. Fur die Dimensionierung des Reglers ist nur 
diese Zeitkonstante maBgebend, da die beiden anderen 
bekannten Zeitkonstanten T 2 und T 3 im Verhaltnis zu T 1 
sehr klein sind. Da die Mi:iglichkeit besteht, die Sti:irgri:i/3e 
bei der Aufnahme der Sprungantwort zu variieren , werden 
bei verschiedenen Zuluftvolumenstri:imen Sprungantwor­
ten aufgenommen. Ergebnis dieser Untersuchung ist, da/3 
das Zeitverhalten und die Verstarkung der Strecke von der 
Sti:irgri:il3e abhangig ist. 

Je gri:if3er der Luftwechsel ist, des to kleiner wird die Zeit­
konstante und die Verstiirkung der Strecke. Die Zeitkon­
stante T2 und die Versti.irkung K5 variieren wi e folgt: 

von T 2 = 2500 s bei Yzu = 90 m3/h 
bis T 2 = 4420 s bei Vzu = 50 m3/h 

von K2 = 0,71 ppm min/ml 
bis K2 = 1,21 ppm min/ml 

bei ".zu = 90 m3/h 
bei Vzu = 50 m3/h 

Da bei den meBtechnischen Untersuchungen der Fenster­
lliftung Volumenstri:ime < 50 m3/h auftreten ki:i nnen und 
der Regler so dimensioniert werden sollte , daB immer die 
gri:if3te Zeitkonstante kompensiert wird, erfolgt die Fest­
legung T 11 = 5000 s . Die Sprungantwort fi.ir einen Zuluft­
volumenstrorn von 36 mJ/h kann nicht aufgenommen wer­
den, da der Mef3bereichsendwert des Gasanalysators sonst 
uberschritten wurde . Kann davon ausgegangen werden, 
da/3 der Zuluftvolumenstrom nicht diese kleinen Werte 
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Bild 6. Fiihrungs- und Storverhalten mit KP = 15 uml T n = 5000 s bei 
~ine rn Sprung des Z uluftvalumenstroms van 90 auf 50 mJ/h . 
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erreicht, empfiehlt es sich, die Zeitkonstante zu verrin­
gern, um ein besseres Regelverhalten zu erzielen. 

Die Verstiirkung des Regelkreises wird empirisch <lurch 
die Aufnahme von Filhrungs- und Storspriingen bestimmt. 
Die Bilder 5 und 6 zeigen das Fi.ihrungs- 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 Verlaufen der Tracergaskonzentra­
tion ist zu erkennen, daJ3 das St6rverhalten bei gr6J3erer 
Reglerverstarkung besser wird. Das Fiihrungsverhalten 
hingegen verschlechtert sich, wobei das Dberschwingen 
bei KP= 15 nicht charakteristisch ist, da das Stellglied bei 
dieser Verstarkung bereits an die obere Begrenzung 
gelangt. Die Verstiirkung des Reglers darf nicht zu groJ3 
gewahlt werden, da einerseits der Stellwert (Tracergaszu­
fuhr) zu starke Schwankungen aufweist und andererseits 
das schlechte Fiihrungsverhalten eine lange Anlaufzeit 
der Messung bedeuten kann. Als Wert fiir die Verstiirkung 
wird deshalb KP = 10 gewahlt. Diese Vorgehensweise der 
empirischen Reglereinstellung hat sich bei den durchge­
fiihrten Messungen sehr gut bewahrt. 

5. Messungen 

Der Einsatz der TracergasmeJ3technik 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 sorgfaltige Durchfiihrung 
der Messungen von entscheidender Bedeutung. 

Die auf der Bilanzierung der Tracergas-Massenstrome 
basierende Modellbildung in Kap. 3 beriicksichtigt eine 
mogliche Tracergaskonzentration in der AuJ3enluft. In [3] 
wird die Umgebungskonzentration von N20 mit 0,32 ppm 
angegeben. Zur Uberpriifung dieser Aussage werden iiber 
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100 
[m3!h) ~ - Tracergaskonzentration l \ 

100 
[ppm]§ 

E 80 e - Zuluftvolumenstrom I \ 
80 ~ 

c 
60 ~ 

1i5 
c 60 Q) 

E 
~ -::J 

0 40 
> 

;i= 
~ 

20 ::J 
N 

0 
25 
[K] 
20 

'--
::J 

~ 15 
Q) 
0.. 
E 
Q) 

10 
I-

5 

0 
06:00 

. -._- - - A • ~ --
<.. ~'> 

Konstant-Konzen- Konzentrations-
trations-Methode abfall-Melhode 

-
I - Raumlufttemperatur I 
I - Auf3enlufttemperatur 

c 
~ 

40 gJ 
Ol 
Qj 

20 al 
i= 

0 

08:00 10:00 [h] 12:00 
Uhrzeit 

Bild 8. Vergleich der Mel3methoden Konstant-Konzentration und Kon­
zentrationsabfal l. Kippfenster 6 cm geoffnct . 

den Zeitraum eines Jahres verteilt Messungen der Aul3en­
luftkonzentration durchgeftihrt, und es ergeben sich Werte 
zwischen 0,3 und 0,8 ppm. Vereinfachend wird ftir die 
Auswertung der Mel3ergebnisse gem. GI. ( 12) im weiteren 
ein Mittelwert von 0,5 ppm herangezogen. 

Die Validitat des Mel3verfahrens wird anhand einer Ver­
gleichsmessung mit der mechanischen Lliftungsanlage 
durchgefiihrt. Der iiber die Lliftungsanlage zugefiihrte 
Luftvolumenstrom wird mittels eines an einer Blenden­
meJ3strecke kalibrierten Fli.igelradannemometers gemes­
sen und in unterschiedlichen Bereichen variiert. Als Bei­
spiel ist in Bild 7 der zeitliche Verlauf des Zuluftvolu­
menstroms, ermittelt i.iber die Flilgelradmessung und die 
Tracergasmessung mit der Auswertung gem. G l. ( 12), dar­
gestellt. Weitere umfangreiche Untersuchungen an dem 
betrachteten Versuchsaufbau sind in [24] und [27; 28] 
dokumentiert. Hieraus !assen sich folgende Aussagen 
ableiten: 

Die Modellbildung und das abgeleitete Auswertever­
fahren reprasentieren die tatsachlichen Verhaltnisse. 

Das Storverhalten des Regelungssystems ist ausrei­
chend stabil. 

Der EinfluJ3 von Sorptionsvorgangen des N20 an den 
RaumumschlieJ3ungsflachen macht sich bei den Mes­
sungen nicht bemerkbar, was darauf hindeutet, daJ3 der 
Sorptionsanteil in geringen Gr6J3enordnungen 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 Dberprilfung hinsichtlich der Anwendbarkeit 
der Me!3- und Auswerteverfahren wird anhand einer 
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exemplarischen Messung bei geOffnetem Kippfenster mit 
6 cm Weile durchgefiihrt. fn zwei direkt aufeinanderfol­
genden Mel3reihen wird der Zuluftvolumenstrom einmal 
mittels der Konstant-Konzentrations-Methode und einmal 
mit der Konzentrationsabfalt-Methode bestimmt. Um eine 
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten erfolgen die Messun­
gen unter annahernd gleichen meteorologischen Randbe­
dingungen, d. h. die Temperaturdi fferenz zwischen Raum­
und AuJ3enluft ist naherungsweise konstant, und die 
Windgeschwindigkeit ist mit Werten unter 0,5 m/s ver-

. nachlassigbar klein. In Bild 8 ist der zeitliche Vertauf der 
Tracergaskonzentration, der resultierenden Zuluftvolu­
menstrome sowie der Raum- und Aul3en lufltemperatur fUr 
die beiden Messungen dargestellt. Es zeigt sich ein sehr 
stabiles Regelverhalten im linken Bereich des oberen Bil­
des, was auf die nur geringen St6rgr613enanderungen 
zuri.ickzufii.hren ist. Es treten lediglich Schwankungen in 
der Raumlufttemperatur auf, welche durch die 2-Punkt­
geregelte Heizung hervorgerufen werden. Diese fohren 
wiederum zu leichten Anderungen des Zuluftvolumen­
stroms. 

Im Bereich der Konzentrationsabfall-Messung fiillt die 
Tracergaskonzentration exponentiell von 100 auf 3 7 ppm. 
Der Luftaustausch nimmt leicht ab, da im zeitlichen Ver­
lauf dieser Messung die Temperaturdifferenz innen/aul3en 
etwas kleiner wird. Der zugrunde gelegte Auswertezeit­
raum ~t in den G In. ( 12) und ( 16) betragt jeweils 0, l h. 

Insgesamt kann festgestellt werden, dal3 sich beide 
Methoden zur Bestimmung des Luftwechsels eignen und 
zu gleichen Ergebnissen ft.ihren. Die Konstant-Konzentra­
tions-Methode hat dabei den Vorteil, daB sie zur kontinu­
ierlichen Erfassung geeignet ist. 

6. Fehlerbetrachtung 

6.1 Konstant-Konzentrations-Methode 

Der zufallige Fehler einer Einzelmessung des Zuluftvolu­
menstroms wird mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir 
die Auswertebeziehung in GI. (12) angegeben. Vernach­
Hissigt man den Fehlereinflul3 bei der Bestimmung der 
Aul3en- und Raumlufttemperatur und des Raumvolumens 
aufgrund der geringen Betrage und geht naherungsweise 
von T zu /Ti =< 1 aus, ergibt sich die mittlere quadratische 
Abweichung des Zuluftvolumenstroms zu 

+ - -- 8C + - 8C (17) 
I
v 1 

1
2 Iv 1 

1
2 

~t ~C(t) ~t ~C(t + ~t) 

mit 

8C = 8(~Cm(t)) = 8(~C(t)) = 8(~C(t + ~t)) 

Der Me13fehler des Tracergasvolumenstroms wird vom 
Geriiteherstetler mit ± t % angegeben und betragt fi.ir den 
vorliegenden Mel3bereich ± 1,8 l0-6 m3/h. 

Der Fehler der N,0-Konzentrationsmessung ergibt sich 
aus folgenden Ant;ilen: 

100 

[%] 

80 

... 
60 ~ 

.r: 
(]) 

LL 

Q5 40 ... 

20 

0 
0 50 100 

oc = 5 ppm 

BC= 10 ppm 

150 [m3!h] 200 

Zuluftvolumenstrom 
Bild 9. Re\ativer Fehler oV,

11
/V,

11 
in Abhiingigkeit vom Zuluftvolumen­

strom bei einem Auswertezeitraum von einer Stunde. 

- Die Nullpunkt- und Empfindlichkeitsdrift des Gasana­
lysators betri:igt nach Herstellerangaben bis 2 ppm pro 
Woche. Es werden in regelma13igen Absti:inden Null­
punkt- und Empfindlichkeitskalibrierungen durchge­
fiihrt und die MeBwerte werden unter Annahme einer 
zeitlich lineraren Drift korrigiert. Die Empfindlich­
keitskalibrierung erfolgt mit einem Gasgemisch N20 
in N2 bei einer Konzentration von 90,4 ±2 ppm. 

- Der Linearitatsfehler des Analysators betri:igt bis I % 
der Mel3spanne. 

- Unvollstandige Vermischung des Tracergases mit der 
Raumluft. 

In [29] wird fi'tr eine 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. Fi.ir Einzelmessungen in Felduntersuchungen liegt 
dieser Wert sicherlich in einer realistischen Gr613enord­
nung. Umfangreiche Untersuchungen in dem betrachteten 
Versuchsgebaude, die in [27; 28] dokumentiert sine!, zei­
gen, da13 unter Laborbedingungen eine hohe Giite der 
Durchmischung erreicht wird und damit der Mel3fehler 
der Konzentration geringer einflieBt. Eine genaue Quanti­
fizierung des KonzentrationsmeJ3fehlers ist fiir die durch­
fiihrten Me13reihen nicht moglich und kann nur schat­
zungsweise mit 5 ppm angegeben werden. 

Bei der Betrachtung der einzelnen Fehleranteile in 
Gl. ( 17) wird deutlich, daf3 der letzte Term, der die zeitli­
che Anderung der Tracergaskonzentration beriicksichtigt, 
den Gesamtfehler bestimmt (vgl. [29]). 

Mit der vereinfachten Annahme, dal3 die mittleren Tracer­
gaskonzentrationen in GI. ( 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 m3/h. 

Der relative Fehler des Zuluftvolumenstroms ist im 
Bereich von 0-200 m3/h in Bild 9 aufgetragen. Hierbei ist 
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zum Vergleich auch der relative Fehler aufgefiihrt, der 
sich bei einem KonzentrationsmeJ3fehler von 8C = 
l 0 ppm ergibt. 

6.2 Konzentrationsabfall-Methode 

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

(8n )2 = - -- 8C + - 8C 
1

1 1 12 11 1 12 
m Lit L'iC(t) Lit L'iC(t + Lit) 

(18) 

bestimmt werden. Wie zuvor in Abschnitt 6.1 wird der 
Fehlereinflul3 der Temperaturmessung vernachlassigt. 
Ebenso gilt 

8C = 8(.i'iC(t)) = 8(.i'iC(t +Lit)) 

Werden in GI. (18) die Ausgangskonzentration C(t) und 
der Fehler 8C als konstante Werte angesehen, fiillt der 
Fehler 8n schnell mit wachsender Auswertezeit t ab. 
Durch die Verringerung der Tracergaskonzentration L'iC(t 
+ Lit) ergibt sich aber mit zunehmendem Auswertezeit­
raum ein wachsender EintluJ3 des Fehlers 8C, so dal3 ab 
einer bestimmten Me13dauer 8n wieder gr613er wird. Dies 
zeigt auch die folgende Betrachtung fiir den relativen Peh­
ler 8nm/nm. GI. (18) wird umgeformt zu 

( 
8C ) 2 8C2 e-2nm6t 

6.C(t + Lit) + ~C(t)2 e-2nm6t 

Aus GI. (16) 

fol gt 

T zu l { L'iC(t) } 
nm = ~ Af In L'iC(t + Lit) 

L'iC(t + Lit) = LiC(t) e-Ti/T zu nmL'.t 

(19) 

(16) 

(20) 

Trifft man wiederum die Vereinfachung Ti I T zu "" l und 
quadriert GI. (20) erhalt man 

(21) 

Der relative Pehler des Luftwechsels :fiihrt nach Einsetzen 
von Gl. (20) in GI. (19) zu 

(22) 

oder 

Onm 8C 
- - = - - + Yl + e-2nAt (23) 

nm nm Lit LiC(t + Lit) 

Ein Minimum ergibt sich etwa bei einer Auswertezeit­
spanne t = i:n = 1 I nm. Der relative Fehler fiihrt dann zu 

8nm 8C oC 
_,,, l,06--:o=2,9-

nm CC•n) C(t) 
(24) 
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Bild 10. Relativer Fehler 8nm/nm in Abhtindigke it von dem Verhiil tn is 
von Auswertezeit zu nominaler Zeitkonstante (Ausgangskonzentra tion 
100 ppm). 
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Der Verlauf des nach Gl. (23) bestimmten relativen 
Fehlers ist in Bild 10 iiber dem Verhaltnis von Auswerte­
zeitraum zu nominaler Zeitkonstante dargestellt. Bild 11 
zeigt die Abhangigkeit des relativen Fehlers des Luft­
wechsels vom Verhaltnis C(t +Lit) I C(t). Der kleinste Feh­
ler resultiert, wenn die Ausgangskonzentration C(t) auf 
ca. 37 % abgesunken ist (vergl. [3]). Den Berechnungen 
fi.ir die in Bild-1-0-und 11 dargestellten Abhangigkeiten 
sind jeweils Ausgangskonzentrationen von 100 ppm und 
Konzentrationsmel3fehler von 5 bzw. I 0 ppm zugrunde 
gelegt. 
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stoff und einer Vorrichtung hierzu. Zur Aufbereitung der 
Kliirschliimme zu einem in BOden austragbaren Sekun­
diirrohstoff mit vennindertem Gefahrenpotential ist vor­
gesehen, <lass 40 bis 70 Gew.-% Kliirschlamm 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
austauschkapazitat aufgrund eines zumindest niedrigen 
Diagenesegrades erhoht ist, oder aus einem oder mehre­
ren Zweischicht- oder Dreischichttonmineralien aufwei­
sen<len Rohstoffs zugegeben, zum AbtOten von im Klar-


