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Messtechnik Luftaustausch in
klimatisierten Bauten und mdustrlellen
Grossbauten/Hallen

Dr. Ch. Ziircher,
Institut fiir Hochbautechnik,
ETH, Honggerberg, 8093 Ziirich

Im Gegensatz zu Wohngebauden, bei de-
nen der Luftwechsel vor allem durch den
Bauzustand einzelner  Detailmoduls
(Fenster/Tiiren) bestimmt wird, wird der
Luftaustausch in Grossbauten/Hallen
durch lokale Luftaustauscheffekte domi-
niert. Letztere werden einerseits durch
die ausgeprigtere Wirkung des thermni-
schen Auftriebs und des Winddruckes,
andererseits durch Strémungskurzschliis-
se, mechanische Zu- und Abluftsysteme
hervorgerufen. Derartige lokale Luft-
stromungen bewirken eine ungleichmas-
sige Luftdurchmischung, die zu Konzen-
trationsherden von Luftverschmutzun-
gen, Abgasen, Feuchtigkeit und Sauer-
stoffmangel, aber auch zu Wirmestaus

oder Kiltezonen fiihren konnen. Zonen
ungeniigender Luftdurchmischung sind
vor allem in grossen, einzelligen Gebdu-
den mit Bereichen verschiedener Nutzung
(z. B. Fabrikhallen, Stahlwerke, Postge-
biude mit Sortieranlagen und An-/
Auslieferung) oder in Lagerhdusern, in
denen grosse Stapel von Maschinen und
Giitern Hindernisse fiir die Luftstrémung
darstellen oder spezielle Heizsysteme
(z. B. Warmluftheizung) zu ausgeprigter
thermischer Schichtung fiithren, zu er-
warten.

Aufgrund der Komplexitit dieser Zu-
sammenhénge wurde die Untersuchung
der Luftwechseleffekte in Grossbauten/
Hallen wihrend lingerer Zeit vernach-
lassigt [1].

Zur Erfassung bzw. Abschitzung des
Luftwechsels und der Austauscheffekte
lassen sich verschiedene Verfahren her-
anziehen. Als erste grobe Abschdtzung ei-

ner mittleren Luftwechselrate kann die
Analyse der Gesamtenergiebilanz heran-
gezogen werden, doch ist deren Aussage-
kraft infolge der grossen Unsicherheit in
einzelnen Energieflissen (z. B. Strah-
lung, Ausnutzung freier Energien) eher
gering.

Trotz der geringen, bis heute vorliegen-
den Erfahrung seien von den bekannten
Luftwechselmessverfahren ~ Differenz-
druckmethode und Spurengasmethode [2,
3] - deren Anwendungsmdéglichkeiten in
Grossbauten/Hallen und die damit ver-
bundenen Vor- und Nachteile aufge-
zeigt.

Differenzdruckmethode [4]

Die Bestimmung der mittleren Luftwech-
selrate fiir Grossbauten erfordert enorme
Luftdurchsatzraten von bis zu 75 000 m?/
h. Aus strdmungsphysikalischen - Griin-
den wird die Ausstrémgeschwindigkeit
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am Gebldse mit Spurengasen detektiert
(Konstant-Emission). Infrarot-Thermo-
graphie kann zur Lokalisierung extremer
Leckstellen in der Geb4udehiille beigezo-
gen werden. Im Sinpe der Differenz-
druckmethode konnen auch eventyell
vorhandene Liiftungssysteme fiir eine er-
ste, grobe Uberpriifung der Luftwechsel-
rate herangezogen werden. Diese Me-
thode erlaubt aber im allgemeinen keine
Aussage iiber lokale Luftaustauschef-
Sfekte.

Spurengasmethoden [5-8]

— Konzentrations- Abfallmethode

Sie ist relativ einfach durchzufiihren, er-
laubt aber keine kontinuierliche (Lang-
zeit-) Beobachtung des Luftaustausches.
Infolge schlechter Durchmischung Spu-
rengas-Luft ergeben sich nichtexponen-
tielle Abfallverhalten. Mit Hilfe der Un-
terteilung des auszumessenden Raumes
in Teilbereiche (Zonen) kann unter An-
nahme perfekter Mischung in den Einzel-
zonen auf lokale Luftstromungen ge-
schlossen werden. Ohne zusitzliche Luft-
durchmischung werden meistens ausge-
glichene Mischzustinde erst dann er-
reicht, wenn die Spurengaskonzentration
bereits derart tief abgesunken ist, dass sie
nicht mehr mit geniigender Sicherheit de-
tektiert werden kann (Messbereich!).
Der Aufbau eines Systems zur Errei-
chung gleichmdssiger Spurengasdichte
mittels mehrerer Einspritzpunkte und
Ventilatoren ist aufwendig und verfdlscht
unter Umstinden den natiirlichen Zu-
stand (z. B. thermische Schichtung).

~ Konstant-Emissionsmethode

Mit dieser Methode ist eine kontinuierli-
che Erfassung moéglich, und die entspre-
chenden, experimentellen Ausriistungen
sind einfacher als bei der nachfolgend er-
wihnten Methode. Bet Messung im
Mehrzonenverfahren zur Bestimmung
lokaler Effekte verlangt diese Methode
viele kontrollierbare Einspritz- und Mess-
kandle (Zuleitungen), die iiber einen
Rechner angesteuert werden miissen.
Von den drei Spurengasmessmethoden
ist hier der grdsste Testgasverbrauch zu
erwarten. Zudem ergeben sich lange An-
laufszeiten bis zur Erreichung stabiler
Emissionswerte [9]. Wetterbedingungen

konnen die Luftstrémung derart beein-

flussen, dass die Gaskonzentration aus-
serhalb des Messbereiches des Analysa-
tors fallt.

— Konstant-Konzentrationsmethode

Bei dieser an und fiir sich bestgeeigneten
Messmethode fir Luftwechselbestim-
mungen in Grossbauten (speziell bei
Mehrzonenmessungen) ist — verbunden
mit apparativem Aufwand - eine konti-
nuierliche Beobachtung der Luftaus-
tauscheffekte moglich. Die Zeitverzoge-
rung zwischen Gaseinlass und Reaktion

gleichmdssige Durchmi-
gas-Luft, um zuverldssige
Aussagen iiber mittlere (lokale) Luft-
wechsel zu erhalten.

Durchmischung Luft-Spurengas
[10, 5]

Bei den Spurengas-Messmethoden — spe-
ziell in Grossbauten/Hallen — stellt die
perfekte Durchmischung Luft-Spurengas
das grosste Problem dar. Zusitzliche
Luftdurchmischung mittels Ventilatoren
ist derart durchzufiihren, dass lokale
Luftaustauscheffekte (infolge von Hin-
dernissen, Kurzschliissen, stehender
Luft) noch detektiert werden kdénnen
und dass keine Umlagerung der Tempe-
raturschichtung der Luft auftritt. Da in
Grossbauten/Hallen somit  meistens
keine perfekte Durchmischung ohne die
erwihnten Nebeneffekte erzielt werden
kann, ist der Ubergang zu einem Mehr-
punkt- bzw. Mehrzonenmessverfahren an-
gebracht. Unter der idealisierten An-
nahme guter Durchmischung in den Ein-
zelzonen lassen sich aus Konzentrations-
messungen die interzonalen Luftmassen-
sttéme und somit lokale Luftaustausch-
effekte ableiten [5].

Effektives Volumen

Das effektive Volumen eines Zonenberei-
ches ist dasjenige Luftvolumen, in wel-
chem das Spurengas mit Luft durch-
mischt ist. Das effektive Volumen ist
aber meistens nicht identisch mit dem
geometrischen Volumen des Raumes, in-
dem Spurengas injiziert wird, sondern
entspricht einem beispielsweise durch
Schrinke, Gestelle usw. verringerten
oder durch anliegende Verbindungsriu-
me, Schichte usw. vergrosserten Volu-
men.

Konzentrationamessgeriite/
Probenentnahme

Als iiberpriifte, bewihrte, kommerziell
erhiltliche Systeme haben sich Infrarot-
Gasanalysatoren erwiesen. Im Gegensatz
zu Brennstoffzellen [10] ergibt sich bei
diesem Messverfahren nach etwa 20 sec
ein stabiles, der Konzentration propor-
tionales Ausgangssignal. Daraus kann
mit einer mittleren Abtastrate von 30 sec
pro Messpunkt gerechnet werden.

Um den Apparateaufwand bei Mehrzo-
nenmessungen zu reduzieren, wurde ein
einfaches Probeentnahmeverfahren, das
mittels peristaltischer Pumpen periodisch
Luft inkl. Spurengas in einen Sammelbe-
hdlter pumpt, entwickelt. Nach Ablauf
der Messperiode wird die Luft aus dem
Sammelbehilter mit Hilfe eines Gaschro-
matographen auf den Spurengasgehalt
untersucht.

Berechnungsverfahren [9, 11-13]
Diese beruhen auf 1-Zonen-, 2-Zonen-
und Mehrzonenmodellen. Zur Berech-
nung der Driicke werden in den Knoten-
punkten, die einzelne Zonen repréisentie-
ren, die Luftmassenstrombilanzen (ein-
fliessende Luftmassen = ausfliessende
Luftmassen) aufgestellt. Ausgehend von
einem Satz von Anfangsdriicken an den
einzelnen Knotenstellen, bestimmen Re-
chenprogramme mittels Iterationsverfah-
ren die einzelnen Luftvolumenstrome.
Die Problematik bei derartigen Rechen-
verfahren liegt bei den Eingabedaten, die
entweder aus Modellmessungen und/
oder aus Windkanalexperimenten (Be-
stimmung der Winddruckverteilung an
Oberflichen) ermittelt werden miissen
(14, 15].
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Vergleich der Spurengaskonzentrationen bei der Konzentrations- Abfalimethode
fir vier vereinfachte Modellsituationen (perfekte Durchmischung — keine Durchmischung).
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