Kryschi, Rainer:
HygienebewuBte Planung, Ausfiihrung, Betrieb und Instandhaltung
von Trinkwasseranlagen

HLH 49 (1998) Nr. 10, S. 26-32, 8 Literaturangaben

Die Zusammenhénge zwischen technischer Gebdudeausriistung, der
Gesundheit und dem Wohlbefinden der Nutzer erfordern, dal® Archi-
tekten, Hygieniker und Ingenieure kiinftig gemeinsam mit dem Be-
treiber die Anforderungen an die technische Ausriistungvon Gebduden
besonders auch unter hygienischen Gesichtspunkten festlegen.

Dokumentation

n and maintenance

o) -

HLH 49 (1998) No. 10, p. 26-32, 8 refs.

The relationships between technical building equipment, and the
requisite health and well-being of the user, requires architects,
hygienists and engineers to specify together with the operator, the
requirements for the technical equipment of buildings, in particular
with regard to the hygienic aspects.

Hautmann, Arthur:
Gefahren durch Nitritbildung in neuinstallierten verzinkten
Wasserleitungen

HLH 49 (1998) Nr. 10, S. 34-38, 2 Bilder, 2 Tabellen, 8 Literaturangaben

Bei fabrikneuen Trinkwasserleitungen aus verzinktem Stahl, Kupfer
und Edelstahl wurde in Abh@ngigkeit der Stagnationsdauer die Ver-
anderung wichtiger Wassereigenschaften wéhrend der Stagnations-
phase untersucht.

Hautmann, Arthur:
Hazards from the formation of nitrites in newly installed, galvanized
water pipes

HLH 49 (1998) No. 10, p. 34-38, 2 figs., 2 tables, 8 refs.

On brand new drinking water pipes of galvanized steel, copper and
stainless steel, the alteration in major characteristics of the water
during the stagnation phase was reviewed in relation to the stagnation
period.

Bechte, Veit:
Armaturenoberfliche: Funktional und dekorativ?

HLH 49 (1998) Nr. 10, S. 40-49, 4 Bilder, 3 Tabellen

Die Entwicklung von Armaturenoberfldchen, die gleichermalRen lang-
lebig und dsthetisch sind, entsprechen einem weltweiten Kunden-
wunsch. Wahrend unter Langlebigkeit die Kunden vorrangig eine hohe
Kratzunempfindlichkeit und hohe Korrosionsbestdndigkeit gegen Rei-
nigungsmittelangriffe verstehen, so wird die Frage nach der Asthe-
tik deutlich differenziert betrachtet.

Bechte, Veit:
Surfaces for fittings. Functional and decorative?

HLH 49 (1998) No. 10, p. 40-49, 4 figs., 3 tables

The developments of surfaces for fittings, which are equally durable and
aesthetic, comply with a worldwide customer requirement. Whilst
customers view durability primarily as being a high level of insensitivity
toscratchingand high resistance to corrosion caused by detergents, the
question as to the aesthetics is viewed in a noticeably different manner.

Krimmling, Jorn:
Technisches Gebdudemanagement fiir 6ffentliche Gebdude

HLH 49 (1998) Nr. 10, S. 51-54, 2 Bilder, 1 Literaturangabe

Technisches Gebdudemanagement ist fiir Gebdude der &ffentlichen
Hand sinnvollund notwendig. Das Einsparpotential durch technisches
Gebdudemanagement kann durchaus in einer GroRenordnung von 30%
der laufenden Gebdudekosten liegen.

Krimmling, Jorn:
Technical cuilding management for public buildings

HLH 49 (1998) No. 10, p. 51-54, 2 figs., 1 ref.

Technical building management is sensible and essential for central/
local government buildings. The potential savings from technical
building management can quite conceivably amount to 30% of the
routine running costs for the building.

Knabe, Gottfried:
Entwicklungstendenzen in der Gebdudeautomation

HLH 49 (1998) Nr. 10, S. 56-57, 1 Bild, 5 Literaturangaben

Bei der gesamtheitlichen Betrachtung der Prozesse im Gebdude mit
Hilfe des Facility Managements nimmt die Gebdudeautomation eine
Schliisselposition ein.

//
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Knabe, Gottfried:
Development tendencies in building automation

HLH 49 (1998) No. 10, p. 56-57, 1 fig., 5 refs.
In the overattTeview of the processes in a building, with the aid of

ﬁciti‘ty management, the building automation takes a key role.
/,,«' e

Heidt, Frank-Dietrich; Fischer, Thomas: 4
Untersuchung liiftungstechnischer Eigenschaften von Raumlijftungs-
gerdten mit Indikatorgasverfahren

HLH 49 (1998) Nr. 10, S. 64-69, 5 Bilder, 4 Tabellen, 8 Literaturangaben

Bei der Altbausanierung ist der Einbau zentraler Zu- und Abluftanlagen
sehr aufwendig, weil dazu Liiftungskanéle notwendig sind. Mdchte
man dennoch kontrolliert iften und Warmeriickgewinnung aus. der
Abluft betreiben, so bieten sich Raumliiftungsgerdte an.

'\
~
~

Heidt, Frank-Dietrich; Fischer, Thomas:
Review of the ventilation engineering characteristics of room air
ventilating equipment using the indicator gas process

HLH 49 (1998) No. 10, p. 64-69, 5 figs., 4 tables, 8 refs.

During the refurbishment of older buildings, the installation of central
ventilation and exhaust air systems is very complex, since these
require ventilation ducts. Even so, where controlled ventitation is a
requirement as well as heat recovery from the outlet air, it is possible

-.to use room air ventilating equipment.

Lippe, Manfred:
Vorbeugender baulicher Brandschutz in der Installationstechnik

HLH 49 (1998) Nr. 10, S. 74-77, 2 Bilder, 1 Tabelle, 10 literaturangaben

Vorbeugender baulicher Brandschutz sorgt fiir Sicherheit der Menschen
in Gebduden, hilft Leben retten und gewinnt Zeit bis zur Rettung. Die
in drei Teilen angelegte Fachartikelserie soll in iiberschaubarer Form
bei Ldsung der Problemstellungen, durch Sensibilisierung auf die we-
sentlichen Punkte, helfen.

Lippe, Manfrad: ' i
Preventive structural fire protection in domestic éngineering

HLH 49 (1998) No. 10, p. 74-77, 2 figs., 1 table, 10 refs.

Preventive structural fire protection ensures the safety of people in
buildings, helps to save lives and gains time until they are rescued.
The series of articles, prepared in three parts, should help to provide
in a clear manner a solution for the problems, by pointing out the
-~ nsitive nature of the major items.
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Die Gebdudeliiftung wird, besonders in Um diese Verluste zu reduzieren, werden | tungskanile notwendig sind. Mdchte
Niedrigenergiehdusern, aufgrund des die Gebiude méglichst luftdicht gebaut. | man dennoch kontrolliert liiften und
besseren Dimmstandards immer wichti- | Damitin solch dichten Gebéuden der hy- | Wéarmeriickgewinnung aus der Abluft be-
ger, da der Anteil der Liiftungswirme an  gienisch und bauphysikalisch notwendi- ' treiben, so bieten sich Raumliiftungs-
den Gesamtwirmeverlusten bei solchen  ge Luftwechsel sichergestellt ist, werden  gerdte an. Mit solchen Gerdten werden
Gebéduden bis zu 50% und mehr betrdgt.  zunehmend mechanische Liiftungsanla-  einzelne Zonen dezentral mit Frischluft
gen eingesetzt. Bei der Altbausanierung  versorgt.

ist der Einbau zentraler Zu- und Abluft-

anlagen sehr aufwendig, weil dazu Liif-

Untersuchung liiftungstechnischer Eigenschaften von

Raumliiftungsgerdten mit Indikatorgasverfahren

F.D. Heidt und T. Fischer

Bedingt durch ihre Konstruktionsweise kénnen in Raum-
liiftungsgerdten innere und duRere Stromungsriickfliisse auf-
treten, durch die die Frischluft mit riickflieRender Abluft an-
gereichert wird. Findet dies in groRerem Umfang statt, so
verfehlt das Liiftungsgerdt seinen Zweck. Eine ausreichende
Versorgung des Raumes mit Frischluft ist dann nicht mehr
gewihrleistet.

Mit Indikatorgasverfahren kdnnen die liftungstechni-
schen Eigenschaften solcher Gerdte vermessen werden. Von
besonderem Interesse sind die Luftstromungen innerhalb der
Liiftungsgerdte, sowie die Beliiftung des Raumes und die
Fortluftabfuhr. Daraus lassen sich Riickschliisse auf die Liif-
tungseffektivitdt sowie auf die damit verbundene Einsparung
von Primdrenergie ziehen [1; 2].

Dieser Beitrag enthalt nachfolgend eine Beschreibung des
eingesetzten MeRverfahrens und der ihm zugrunde liegenden
Theorie. Weiterhin wird in einer exemplarischen Anwendung
ein dezentrales Raumliiftungsgerdt vermessen, ausgewertet
und anhand seiner Ergebnisse diskutiert.

Injektion Q
F, ft Ci, V. T
rischluft 1 ¥1: T <
—_— AuBenseite > Co-Va Tq Fortluft
VIND
Wand Wand
Abluft  Cp, V,, T, T l Cs, V5, Ty Zuluft
——_—’ *—

8ild 1 | Prinzipskizze zur Vermessung der internen Leckagen und Indizierung der
MeARstellen fiir die Indikatorgas-Konzentrationen und Volumenstréme.

Prof. Dr.-Ing. Frank-Dietrich Heidt, Jahrgang 1944,
leitet seit 1981 das Fachgebiet Bauphysik und So-
larenergie im Fachbereich Physik der Universitdt
Siegen.

Dipl.-Phys. Thomas Fischer, Jahrgang 1967, ist
seit 1995 wissenschaftlicher Mitarbeiter in diesem
Fachbereich.

Das MeBverfahren

Bild 1 zeigt die zugrunde liegende Strdmungssituation
und das Verfahren zu ihrer Untersuchung: Ein dezentrales
Liiftungsgerdt ist in der Gebdudehiille eingebaut und ver-
sorgt das Gebdude-Innere mit Zuluft bzw. entsorgt seine Ab-
luft. Dem entspricht auf der AuRenseite des Gebdudes die
Zufuhr von Frischluft bzw. Abfuhr von Fortluft.

Sowohl vor, wie auch im und nach dem Warmeaustauscher
eines Liiftungsgerdts konnen Leckagen auftreten, die durch
die Art der Luftfiihrung, Ventilator(en) und Bauart des War-
metauschers bedingt werden. Dabei wird zwischen zwei Lek-
kagestromen Viyry und Vi, unterschieden: Vi, mischt Ab-
luft in die Zuluft und verschlechtert somit deren Qualitdt -
bei gleichzeitiger VergroRerung des Volumenstroms der Zu-
luft; Viyg, mischt Frischluft in die Fortluft und verringert so
den Volumenstrom der Zuluft, ohne jedoch deren Qualitat zu
beeintrachtigen.

Zur qualitativen Uberpriifung, welche Leckagen vorliegen,
und zu deren quantitativer Bestimmung wird an geeigneter
Stelle - hier im EinlaRbereich fiir die Frischluft - ein Indika-
torgas mit einem konstanten Volumenstrom Q in das Lif-
tungsgeradt injiziert. Das Indikatorgas vermischt sich mit der
von aulRen angesaugten Frischluft und flihrt auf seinem wei-
teren Stromungsweg im Frischlufteinla® zu einer Konzentra-
tion C,. In diesem Bereich wird auch der Frischluftvolumen-
strom V, bestimmt.

Bei ihrem Weg durch das Liiftungsgerét gibt die Frischluft
einen Teil ihrer Masse iber den Volumenstrom Vi, an die
Fortluft ab, ohne damit ihre Indikatorgaskonzentration zu
andern. Dies geschieht im Strémungspfad erst spater, wenn
sich der Leckagevolumenstrom Vyyr, der Abluft mit dem Volu-
menstrom der Zuluft vereinigt. Da die Abluft aus dem Raum
i.a. nur geringe Indikatorgaskontaminationen mit der Kon-
zentration C, < C, aufweist, ist bei vorhandener Leckage die
in der Zuluft gemessene Indikatorgaskonzentration C; eben-
falls kleiner als C,.

Umgekehrt erhdht sich wegen der internen Leckagen die
in der raumseitigen Abluft vorhandene Konzentration (, des
Indikatorgases bei ihrem Weg durch das Liiftungsgerdt nach
auRen: Zwar fiihren positive Werte von Vi, zu keiner Ande-
rung, da sie lediglich eine Abgabe von Abluft an die Zuluft
darstellen, wohl aber positive Werte von Vyy;,, die i.a. in
Fortluftkonzentrationen C, > C, resultieren. Am Luftauslal®
des Gerdts wird zusitzlich der Fortluftvolumenstrom V, be-
stimmt.

Aus dem Wertevergleich der Konzentrationen des Indika-
torgases an verschiedenen Stellen (z.B. (3 < (;, C, > (,) laRt
sich somit qualitativ auf das Vorhandensein von internen



Leckagen schlieRen. Dal® dies auch quantitativ geht, zeigt
der ndchste Abschnitt. Zuvor soll aber das MeRverfahren zur
Erfassung auRenseitiger KurzschluRstromungen an einem
Liiftungsgerat erldutert werden.

Ein &dufRerer Stromungskurzschluf® liegt vor, wenn au-
Berhalb des Liiftungsgerdts Fortluft in die angesaugte
Frischluft gelangt. Dies kann z.B. dann auftreten, wenn Aus-
laR- und EinlaR-Offnungen fiir den kontrollierten Luft-
austausch nahe beieinander liegen, und wenn die aufgesetz-
ten Liiftungsgitter unglinstige Strémungsformen hervor-
rufen. Bild 2 skizziert wiederum die vorliegende Stromungs-
situation, den Injektionsort des Indikatorgases sowie vier
verschiedene Positionen in der Stromung, in denen die Indi-
katorgaskonzentrationen C,, (' C; und C, bestimmt werden.
V, ist der nahe am FrischlufteinlaR des Liiftungsgeréts ge-
messene Volumenstrom. Durch die Verlagerung des Injek-
tionsorts in die Fortluft ergibt sich eine bessere Detektier-
barkeit der duReren KurzschluRstromung. Die weiter aulien
vor dem Frischlufteinlall liegenden KonzentrationsmefRstel-
len C, und C’y dienen zur Kontrolle einer etwaigen Hinter-
grundkonzentration des Indikatorgases in der AuRenluft. In
der Praxis sind (, und C%, meist nicht voneinander unter-
scheidbar und liegen beide nahe bei Null. Das Auftreten ei-
ner von Null verschiedenen Konzentration C, < (, ist dann
der Hinweis fiir die Existenz eines dulleren KurzschluRstroms
von der Fortluft in die Frischluft hinein.

Theoretische Grundlagen

Die beiden in Bild 1 und Bild 2 skizzierten Strémungskon-
figurationen mit ihren jeweils verschiedenen Injektionsorten
und Konzentrationsmessungen des Indikatorgases kdnnen
quantitativ bestimmt werden. Grundlage hierfiir sind die
Massenstrombilanzen von Luft und Indikatorgas, die fiir die
jeweiligen Stromungspfade gelten. Die nachstehenden Be-
trachtungen erfolgen separat fiir jede der beiden Stromungs-
konfigurationen.

Aus Bild 1 erhdlt man fiir die Stromungspfade der Fortluft
und der Zuluft aus den Massenstrombilanzen von Luft und
Indikatorgas vier Gleichungen:

Virpa= (Vo= Vi) - P2 + Viniz- P (1)
Viopy=(Vi—Vinra) - p1 + Vinra - P2 (2)
ViparCo= (Vo= Vi) P2 G + Vinrz P1- Gy (3)
Vy-ps-C= (Vo= Vintz) - P1 Gy + Vi o2 G (4)

Dabei ist p die Massendichte der Luft. Sie ist wegen der
hier giiltigen allgemeinen Gasgleichung (p = p-R-T; p: Druck
in Pa, T: Temperatur in K) umgekehrt proportional zur ab-
soluten Temperatur T am MelRort. Unter isothermen Bedin-
gungen kiirzt sich deshalb die Massendichte aus den Gln. (1)
bis (4) heraus, und die Massenstrombilanzen werden in die-
sem Spezialfall zu Volumenstrombilanzen.

Bei als bekannt vorausgesetzten Temperaturen T, bis T,
und Indikatorgaskonzentrationen C, bis C, sind (1) bis (4)
vier lineare Gleichungen mit sechs unbekannten Volumen-
stromen V, bis V,, Viyry und Viyr,. Werden daher zwei dieser
Volumenstrome durch Messungen ermittelt, so lassen sich
die restlichen vier aus den Gleichungen bestimmen. Im vor-
liegenden Fall wurden die Volumenstrome der Frischluft (V,)
und der Fortluft (V,) mel3technisch erfallt, die anderen be-
rechnet.

Untersuchung
liiftungstechnischer Eigenschaften
von Raumliiftungsgeriten

mit indikatorgasverfahren
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Durch Substitution von V,in (3) aus (1) ergibt sich:
Vinta = V- [(C, - G)/(C - G- (To/T) (5)
Entsprechend folgt durch Einsetzen von V, aus (2) in (4):
Vinry = (Vi - Vivra) - [(Cy - G)/(Gs - G)) - (To/Ty) (6)
Die noch fehlenden Volumenstrome der Abluft (V,) und
der Zuluft (V;) erhdlt man durch entsprechendes Aufldsen
von (1) und (2), wobei Vinr;, und Viyr, aus (6) und (5) berech-
net werden.
Vo= Vinry + Vi (To/To) = Vinrz - (T/T) (7)
Vs =Viyry - (To/T2) + (V1 = Vinrz) - (T5/T4) (8)
Bild 2 zeigt nur einen Stromungspfad: den dulleren Kurz-
schluBvolumenstrom Vyyg; von der Fortluft in die Frischluft,
der sich vor der meftechnischen Bestimmung des Volumen-
stroms V; am Frischlufteinlal® mit einem (fiktiven = nicht ge-
messenen) AuRenluftvolumenstrom V, vereinigt. Auch hier
konnen Massenstrombilanzen sowohl fiir die Luft wie fiir das
Indikatorgas formuliert werden:
Viepy=Vapy+ Viurz Ps
Vi-p1-C=ViugzPa- G+ Vo P Co (10)
Durch Substitution von V, aus (9) in (10) erhalt man fiir
den aulenseitigen KurzschluRvolumenstrom:
Viwrz = V1 [(C = Go)/ (€4 = Co)] - (To/Th) (11)
Durch das Auftreten solcher interner Leckagen und dufRe-
rer Kurzschliisse wird zum einen der Frischluftanteil in der
Zuluft reduziert. Mit der Definition
Ner=1-(Vkurz+Vinm) /Vs

(9)

fiir VINT‘IZOI VINT220 (123)

oder
Ner=1=(Vkurze+Vinr1=Vinr2) /Y3 fiir Viy;120, Viyr,<0 (12.b)
oder
Ner=1-Vkyrz/Vs fiir Vinry <0, Vinr220 (12.¢)
oder

Ner=1-(Viurz=Vint2)/ Vs fiir Viyra <0, Vinr,<0 (12.d)
erhélt man fiir Vyyg; 2 0 den Frischluft-Wirkungsgrad ne. der
Zuluft, der angibt, wieviel Prozent des Volumenstroms der
Zuluft aus Frischluft bestehen. Er ist wichtig fiir die Beurtei-
lung einer hygienisch ausreichenden Luftversorgung durch
ein Liiftungsgeréat. Ist Vg, < 0, mischt sich also Frischluft in
die Fortluft, so wird dadurch der Frischluftanteilin der Zuluft
nicht beeintrachtigt. Damit gelten die Gln. (12.a) bis (12.d),
wenn man in ihnen Vyye; = 0 setzt.

MeBanordnung zur Bestimmung eines duBBeren KurzschluBvolumenstroms.
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Zum anderen wird durch solche Leckagen und Kurzschliis-
se die Fahigkeit eines Liiftungsgerdts zur Warmeriickgewin-
nung aus der Abluft falsch bewertet. Diese wird tiblicherwei-
se durch eine (sensible oder enthalpische) Riickwdrmezahl
€wrc beschrieben. Im einfacheren Fall der sensiblen Riickwér-
mezahl (d.h., wenn im Gerdt keine Kondensation oder Ver-
dampfung auftreten) lautet diese:
ewre = (T3~ Ty)/(T, - Th) (13)

Wenn also die Zuluft vollstdndig aus Abluft bestiinde (7, =
T,). so ergdbe sich mit der Definition aus Gleichung (13) ei-
ne Riickwdrmezahl von eins, obwohl iberhaupt keine Warme-
tibertragung stattgefunden hat. Deshalb miissen bei vorhan-
denen internen Lekkagen und duBeren KurzschluRstromun-
gen die gemessenen Zuluft- und Frischluft-Temperaturen T,
und T, entsprechend korrigiert werden. Dies wird nachste-
hend fiir die Zuluft-Temperatur erldutert.

Die am Austritt der Zuluft an einem Liiftungsgerdt gemes-
sene Temperatur T; ergibt sich aus der Mischung der beiden
Volumenstrome Vi, mit der Temperatur T, (Abluft) und (V,-
Vinrz) mit der Temperatur T’y (Temperatur der erwdrmten
Frischluft nach Austritt aus dem Warmeaustauscher). Daher
wird zur Bestimmung der tatsdchlichen Riickwdrmezahl €'y
eines Warmeaustauschers anstelle der durch interne Lecka-
gen beeinfluBten Temperatur T; am ZuluftauslaR des Liif-
tungsgerdts die Temperatur T der erwdrmten Frischluft un-
mittelbar hinter dem Warmeaustauscher verwendet:
ewre = (T3 - T)/(Ta - Th) (14)

Die Temperatur T’y erhdlt man aus der Massen- und War-
mestrombilanz des Zulufttraktes im Liiftungsgerdt aus:

Ty =Tz = [Vinra/(Vy = Vinr2) ]+ (Ta = T3) - (T1/To) (15)

Zur korrekten Beurteilung der warmetechnischen Eigen-
schaften des Warmeaustauschers in einem Liiftungsgerat
sollte beriicksichtigt werden, daf die Temperaturerh6hung in
der Zuluft eventuell zum Teil durch Energieeintrdge der Ven-
tilatormotoren in Form von Abwdrme und Dissipation ver-
ursacht worden sein kann. Dazu miissen der Gerdteaufbau
bzw. die Anordnung der Motoren, sowie deren Leistungsauf-
nahme und Wirkungsgrad bekannt sein. Durch vollstdndige
Ubertragung der Abwirme eines Ventilators mit der elektri-
schen Aufnahmeleistung P und einem Wirkungsgrad €y auf
die Zuluft ergdbe sich z.B. die motorbedingte Temperatur-
erhdhung AT der Zuluft aus:

1 Zuluft

2 Ablutt

3 Fortiuft

4 Frischluft

6 Wirmetauscher
6 Ventilatoren
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AT = (1-gyenr) P/ (V-p-0) (16)

Dabei sind V der Zuluftvolumenstrom, p die Dichte der
Luft und c deren massenspezifische Warmekapazitdt. Bei der
Bestimmung der wahren, auf reiner Warmeriickgewinnung
beruhenden Riickwdrmezahl des Warmeaustauschers muR
diese Temperaturerh6hung von der Zulufttemperatur des Ge-
rates abgezogen werden.

MeBtechnik und Versuchsdurchfiihrung

Zur Durchfiihrung des beschriebenen MeRverfahrens muR
im Liiftungsgerdt Indikatorgas injiziert werden und die Kon-
zentrationen dieses Gases miissen an mehreren Stellen in-
nerhalb und aulerhalb des Gerdts kontinuierlich aufgezeich-
net werden. AuRerdem sind die Volumenstrome der Frischluft
und der Fortluft zu bestimmen. Soll weiterhin die Riickwar-
mezahl des Liiftungsgerdts bestimmt werden, so sind die
Lufttemperaturen - und ggf. die relativen Feuchten - an den
vier Ein- und Ausldssen des Gerdts zu erfassen.

Injektion und Konzentrationsmessungen des Indikatorga-
ses N,0 (Lachgas) wurden mit dem MeRstand ,MULTI-CAT”
(multichannel concentration analysis of tracers) durch-
gefiihrt [3]. MULTI-CAT ermdglicht, den zeitlichen Verlauf
der Konzentrationen an bis zu acht Stellen aufzunehmen. Zur
Detektion des Indikatorgases N,0 wird ein Gasanalysator
eingesetzt; die Injektion eines konstanten Volumenstroms
des Indikatorgases iibernimmt ein elektronisch geregeltes
Magnetventil. Einbringung und Probenentnahmen des Indi-
katorgases am Liiftungsgerat erfolgen tiber (diinne) Verbin-
dungsschlduche zum MeRstand MULTI-CAT.

Zur Bestimmung der Volumenstrome von Frischluft (V)
und Fortluft (V,) werden zwei Methoden eingesetzt. Mit
StaudruckmelRblenden kdnnen aus den Druckdifferenzen an
den MeRblenden die Volumenstrome bestimmt werden. Au-
Rerdem kann in diesen Rohren Indikatorgas mit bekannter,
konstanter Injektionsrate Q verbracht werden, so daR nach
dessen Vermischung mit dem Luftstrom der Luftvolumen-
strom V aus der dort vorhandenen Konzentrationserhohung
C, - C, des Indikatorgases (iiber eine mdglicherweise bereits
bestehende Hintergrundkonzentration (, hinaus) bestimm-
bar ist. Dabei gilt:

V=0/(C;- Go) (17)

Zur Ermittlung der Riickwdrmezahlen €ygg bzw. €'ygg des
Liiftungsgerdts werden die Temperaturen von Zu-, Ab-, Fort-
und Frischluft mit je einem Prazisionswiderstand aus Pt 100
in Verbindung mit einem Datenlogger gemessen. Dabei ist
der elektrische AnschluB in Vierleitertechnik geschaltet. Die
Bestimmung der relativen Feuchten erfolgt mit einem Sensor
und MeRgerat iiber die optische Ermittelung des Taupunkts.

Auswertung von MeBergebnissen und Fehleranalyse
Am Beispiel eines untersuchten Liiftungsgerdts wird

nachstehend die Auswertung von MeRdaten einschlieflich
der Fehleranalyse demonstriert.

Bild 3 ! Prinzipskizze des vermessenen Liiftungsgerdts.
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Beschreibung des Liiftungsgerdts = ) m—

Das dezentrale Liiftungsgerdt (Bild 3) besitzt einen inte- i‘., e NN NN »L_a»—hqu';rglun nach
grierten Kreuzstromwarmetauscher aus Spezialpapier. Es ent- 0 1l meden
halt im Zu- und Abluftstrang jeweils einen Gleichstromventi- - T zuln
lator mit 16 Watt Aufnahmeleistung. Die Férderleistung der £ Y
Ventilatoren kann iiber einen stufenlos einstellbaren Fest- % pa— T Fortiur
spannungsregler frei gewihlt werden. P /_J,,/—-"—"’ N

Auf der Zuluft-Seite des Gerdts befindet sich eine Abdeck- g2 /_,ﬂ’” — Abluft
platte aus Kunststoff-Lamellen, welche die Zuluft- und die w0 Y~
Abluftéffnung beinhaltet. Als FrischlufteinlaR bzw. Fortluft- | o AT iz hiuflvar Injgigia
auslaR dient je ein PVC-Rohr mit 150 mm Durchmesser, wel- “‘; e i e e
ches am Ende mit einer Wetterschutzkappe aus Aluminium e
versehen ist.

Mefidaten und Auswertungsergebnisse Bild 4 l Konzentrationsverldufe des Indikatorgases an verschiede-
Flir das Fallbeispiel erweist sich durch die in Bild 2 darge- nen MeRstellen.

stellte Injektionsmethode, daR kein duRerer KurzschluRvolu-

menstrom vorhanden ist (Vyg; = 0). Zur Bestimmung der in-  Tabelle 1 ‘ Gemessene Luftvolumenstréme und Injektionsrate des

ternen Leckagestrome Viyr, und Viyr, wird danach eine Indi- Indikatorgases.

katorgasinjektion gemdR Bild 1 durchgefiihrt. Bild 4 zeigt

den zeitlichen Verlauf der dabei gemessenen Konzentratio- Frischluftvolumenstrom V, | Fortluftvolumenstrom V, | Injektionsvolumenstrom Q
nen. Man erkennt deutlich, daR die Indikatorgaskonzentra- (m3/h) (m3/h) (¢/h)
tion der Zuluft geringer ist als die der Frischluft nach der In- [ 74+4 744 56+0,1

jektion. Dies deutet darauf hin, daR Abluft mit geringer In-
dikatorgaskonzentration der Frischluft beigemengt wird
(Vivry > 0). Weiterhin ist der Indikatorgasanteil in der Fort- e e
luft héher als der in der Abluft. Daraus schlieft man auf das Y P ——
Beimischen von Frischluft nach der Injektionsstelle zur Ab-
luft (Viyr, > 0). Die gemessenen Volumenstrome der Frisch- W R ———————————
luft, der Fortluft und des injizierten Indikatorgases sind in ' \ [
Tabelle 1 zusammengestellt. - i N
Bei der Bestimmung der Leckage-Volumenstrome Viyr Mitelwert: 0,26
und Vi, werden nach den Gln. (5) und (6) Quotienten der Standardabweichuny:0,01
Differenzen von Indikatorgas-Konzentrationen bengtigt. Da 0,1 mememm e
jede Indikatorgas-Konzentration als Zeitreihe vorliegt, kdn-
nen die relevanten Quotienten von Konzentrations-Differen- 0t ey S
zen ebenfalls als Zeitreihen dargestellt und ausgewertet wer- 13 5 7 9 1 13 15 17 18
den. Als Beispiel mag Bild 5 dienen, in dem die zeitliche Zeitpunkt der Messung (tnin)
Fluktuation des nach GL. (5) fiir die Bestimmung von Vyyy, er-
forderlichen Ausdrucks (C, - C,)/(C, - C,) prasentiert wird.
Der iiber den gesamten Zeitraum genommene Mittelwert 8ild 5 | Zeitlicher Verlauf des Quotienten der Konzentrationsdiffe-
0,26 ist mit einer zeitlichen Standardabweichung von 0,01 renzen fiir die Berechnung des internen Leckagestroms V,yq,.
tiberlagert. In dhnlicher Weise ergibt sich der Quotient der
anderen Konzentrationsdifferenzen zur Bestimmung von
Vinr, - Beide Ergebnisse werden in Tabelle 2 dargestellt.
Zusdtzlich zur Indikatorgasmessung wurden in diesem Fall

auch die Temperaturen von Zu-, Ab-, Frisch- und Fortluft auf- Formelzeichen
gezeichnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 enthalten. ¢ massenspezifische Warmekapazitat (3/(kg-K))
Mit den Werten aus den Tabellen 1, 2 und 3 liegen alle ¢ Indikatorgaskonzentration (-)
Bestandteile der Gleichungen (5), (6), (7) und (8) fiir die zu HGT  Heizgradtage (K- d)
ermittelnden GroRen V,, Vi, Viyrp und Vi, mit Mittelwert HT Heiztage (d) o
und Fehlerangabe vor, so daR der jeweilige Gesamtfehler Ke U B iR SO A
. p Druck (Pa)
nach den Regeln der Fehlerfortpflanzung bestimmt werden P elektrische Leistung (W)
kann. Tabelle 4 zeigt die Zusammenstellung der Ergebnisse. Q Injektionsvolumenstrom (m3/h oder #/h)
Der Zuluftvolumenstrom V; von 99,3 m3 /h beinhaltet T Lufttemperatur (°C oder K)
40,1 m3 /h Abluft, die durch Vyyy, beigemischt werden. Damit Vv Luftvolumenstrom (m3/h oder ¢/h)
ergibt sich ein Abluftanteil in der Zuluft von 40,4%. Das ent- Ewne  Ventilatorwirkungsgrad (-)
spricht nach Gl. (12.a) einem Frischluftwirkungsgrad von Eyge  Riickwdrmzahl (-)
=59,6% +5,0%. Ner Frischluftwirkungsgrad ()
p Massendichte der Luft (kg/m3)
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Tabelle 2 | Mittelwerte und Standardabweichungen der Quotienten
der Konzentrationsdifferenzen zur Bestimmung der internen Lecka-
gevolumenstrome V,yy, und Viyr, gemaB Gin. (5) und (6).

(G- G)/(G-G) (€= /(G -G)

0,67 +0,06 0,26 +0,01

Tabelle 3| Gemessene Lufttemperaturen am Liiftungsgerat mit Feh-
lerangabe.

Frischluft 7, (°C) | Abluft 7, (°C) | Zuluft T, (°C) Fortluft T, (°C)

30:0,1 23,0+£0,1 21,0+0,1 19,0+0,1
Tabelle 4 | Berechnete Volumenstrome mit Fehlerangabe geméaf
Fehlerfortpflanzungsgesetz.

Abluft V; (m3/h) | Zuluft Vy (mi/h) | Viyry (m3/h) Ving, (m3/h)

95,6 +13,6 99,3 +13,7 40,1+7,7 18,2+1,7

Mit den am Liftungsgerdt gemessenen Temperaturen aus
Tabelle 3 ergibt sich die sensible Rickwdrmezahl zu gygg =
90% + 2%.

Da interne Leckagen vorliegen (Vyy, > 0), wird die Tempe-
ratur der Frischluft unmittelbar hinter dem Wéarmeaustau-
scher nach GLl. (15) bestimmt. Man erhilt als korrigierte Zu-
lufttemperatur anstelle von T, = 21,0 °C den Wert T’y = 19,7
°C. Nach GL. (14) ergibt sich die korrigierte Riickwédrmezahl
€'wac ZU 83,5% 2 2%.

Bei der energetischen Beurteilung der Rickgewinnung
thermischer Energie aus der Abluft ist zu beriicksichtigen,
daR hierfiir elektrische Energie aufgewendet werden muR.
Die beiden Energiearten sind aus 6konomischen Griinden -
aber auch hinsichtlich ihres Primdrenergieaufwandes - un-
terschiedlich zu bewerten; in der seit 1995 giiltigen Warme-
schutzverordnung (WSVO) [4] wird fiir Liftungsanlagen mit
Warmeriickgewinnung ein Bonus bei der Berechnung des Lif-
tungswéarmebedarfs nur dann gegeben, soweit je kWh aufge-
wendeter elektrischer Arbeit mindestens 5,0 kWh thermische
Energie eingespart bzw. nutzbar gemacht worden sind. Mit
den beiden gerédtespezifischen Kennzahlen 1 und €'ygg SO-
wie der elektrischen Leistungsaufnahme des Gerdts (P =
2x16 W = 32 W) L3Rt sich eine Aussage Uber die in einer
Heizperiode zu erwartende Energieeinsparung machen. Sie
basiert auf einer Berechnung der Reduzierung des Liiftungs-
wdrmebedarfs nach dem Heizgradtageverfahren und gewich-
tet elektrische zu thermischer Energie mit dem in der WSVO
vorgegebenen Faktor 5. Die Einsparung der Liftungswéarme
darf hierbei nur den Frischluftanteil des Zuluftvolumen-
stroms beriicksichtigen, und die Riickwdrmezahl des Liif-
tungsgerdts muR hinsichtlich der Abluftleckagen korrigiert
sein. Als Bewertungsmafstab fiir die energetische Effizienz
eines Liftungsgerdts mit Warmeriickgewinnung wird eine di-
mensionsbehaftete KenngrofRe Kg vorgeschlagen, die angibt,
wie groR in einer Heizperiode die durch das Gerdt bedingte
Netto-Einsparung an thermischer Energie pro gefdrdertem
Kubikmeter Frischluft ist. Multipliziert man diese KenngrdRe,
die als volumenspezifische Nettoenergieeinsparung bezeich-
net werden kann, mit dem Preis fiir eine Wh thermischer
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Energie, so erhdlt man die monetére Einsparung pro gefor-
dertem Kubikmeter Luft. Um zu Werten fiir die jéhrliche Ein-
sparung zu gelangen, muR die KenngroRe K¢ mit den Heiztg-
gen (HT) und dem Zuluftvolumenstrom (V,,) des Liiftungs-
gerats multipliziert werden. Mit diesen Festlegungen ergibt
sich K¢ (in Wh/m?) aus:
Ke = 034 Wh/(m?-K) Neg-&yre- HOT(K-d)/HT(d) -
- 5-P(W)/Vyy (m3/h) (18)
Hierbei bezeichnet HGT die Heizgradtage in K-d. Aus den
vorliegenden MeRwerten ergibt sich fiir den Standort Wijrz-
burg mit 3500 Heizgradtagen und 210 Heiztagen die volu-
menspezifische Energieeinsparung zu K¢ = 1,21 Wh/m3. Wiir-
de man allerdings von den nominellen Werten des Liiftungs-
gerdts mit gz = 100 % und gygg = 0,90 ausgehen, so ergibe
sich der wesentlich giinstigere, aber unrealistische Wert ; =
4,06 Wh/m3,

Diskussion der Ergebnisse und SchiuBfolgerungen

Indikatorgasmessungen bieten die Moglichkeit, unbe-
kannte und zuweilen auch unerwiinschte Luftstromungen in-
nerhalb von Liiftungsgerdten zu quantifizieren. So ist eine
quantitative Bestimmung &uRerer KurzschluRstromungen
mit keinem anderen als dem Indikatorgas-Verfahren maglich.

Aus den Messungen lassen sich KenngroRen ermitteln,
die fiir das liftungstechnische und energetische Verhalten
dieser Gerdte wichtig sind. Die hier vorgestellten MeRergeb-
nisse machen deutlich, daR solche Untersuchungen notwen-
dig sind. Die nominelle volumenspezifische Energieeinspa-
rung des untersuchten Liiftungsgerdts (fiir ne = 100 % und
€wrg = 0,90) betrdgt 4,06 Wh/m3. Vergleicht man diesen Wert
mit der tatsdchtichen volumenspezifischen Energieeinspa-
rung von 1,21 Wh/m?3, so wird die Bedeutung solcher Mes-
sungen unterstrichen.

Nicht zu vernachldssigen ist auch die hygienische Rele-
vanz des Frischluftwirkungsgrads ng. In DIN 1946 [5] sind
Frischluftraten fiir verschiedene Raumnutzungen festgelegt.
Wiirde man bei einer Planung den Frischluftbedarf durch den
nominellen Zuluftvolumenstrom des betrachteten Liiftungs-
gerdtes decken wollen, so ergdbe sich eine erhebliche Unter-
versorgung mit frischer Luft.

Kritisch zu hinterfragen sind die momentan giiltigen Prif-
vorschriften zum Erlangen der bauaufsichtlichen Zulassung
(0-Zeichen) fiir Liiftungsgerdte mit Warmeriickgewinnung
[6]. Die dort vorgesehene Uberpriifung eines Gerites auf
Dichtheit mit Uberdruckverfahren [7, 8] ist nicht geeignet,
um Aussagen Uber die GroRe und Richtung von internen Lek-
kagevolumenstromen zu machen. Sie bestimmt lediglich den
Leckagevolumenstrom bei definierten, aufgeprdgten Druck-
differenzen zwischen dem Warmeaustauscher und seiner Um-
gebung, respektive zwischen seinem Zuluft- und Ablufttrakt.
Die tatsdchlichen Leckagevolumenstrome resultieren aber
aus der im Gerdt unter Betriebsbedingungen bestehenden
Druckverteilung. Daher bleibt noch zu untersuchen, inwie-
weit Messungen von Gerateleckagen nach der Uberdruckme-
thode fiir die Leckagevolumenstrome unter Betriebsbedin-
gungen aussagekraftig sind.
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