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Praktische Luftwechselermittlung 
Automatisierte MeBwerterfassung des Raumluftwechsels 
unter verschiedenen Striimungsbedingungen im Raum - 1. Tei/ 

Der folgende Beitrag gibt eine Beschrei
bung der Tracer-MeBmethode zur Ermitt
lung des Luftwechsels in Riiumen. Die 
unterschiedlichen Methoden des Tracer
Eintrages werden aufgefiihrt und bewertet. 

Schwerpunkt ist die physikalisch-mathe
matische Beschreibung der zeitlichen Kon
zentrationsiinderung des Tracers, die die 
Berechnung einer Luftwechselzahl n 
ermoglicht. 

Verschiedene Auswerteverfahren wer
den vorgestellt und bewertet. Die bisher in 
der Literatur nicht beachtete Empfindlich
keit der Luftwechselzahl n fiihrte zur Aus
arbeitung eines iterativen Berechnungsver
fahrens. 

Jn einem zweiten Tei/ wird anhand 
durchgefiihrter Untersuchungen die automatisierte Erfas
sung des Raumluftwechsels unter verschiedenen Stro
mungsbedingungen im Raum beschrieben. 

Dr.-lng. W. Lobeck und Dipl.-lng. F. Masuhr, 
Bauakademie der DOR, 
lnstitut fur Heizung, LOftung und Grundlagen der Bautechnik, 
Berlin 

Als Kriterium fi.ir die Beurteilung der Raumluftqualitat wird heute 
immer noch der sogenannte ,,Pettenkofer-MaBstab" herangezo
gen. Hierbei wird der C02-Gehalt der Raumluft zur Beurteilung 
ihrer Qualitat genutzt. Max von Pettenkofer {3] legte als Grenzwert 
filr eine hygienisch unbedenkliche Raumluft einen COrGehalt von 
0, I Vol.-% fest. Dabei wird angenommen, daB die Konzentration an 
Geruchsstoffen und Luftverunreinigungen der COr Konzentration 
proportional sind. Inf olge der veranderten Nutzungsbedingungen 
und -gewohnheilen (h6here Wasserdampf-Konzentrationen durch 
Bad und Kuche, Schadstoffernission aus Baumaterialien, Einrich
tungsgegenstanden, Reinigungs-, Pflege- und Desinfektionsmit
teln) hat sich die Schadstoffbelastung der Innenraumluft insge
samt erhoht [ l; 2 J. FUr die einzelnen Schadstoffe sind maximale 
Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK-Werle) vorgeschrieben, die 

Formelzeichen 

C (t) Tracergaskonzentration im Kontro!lraum (ppm) 
CA Tracergaskonzentration in der AuBenluft (ppm) 
C0 Startwert aus der Konzentrationsverteilung = C (t = 0) 
QA AuBenluflvolumenstrom (rn3 h - 1) 
V Volumen des Kontrollraumes (m3) 

n Luftwechselzahl (n- 1) 

t Zeit (s) 

nicht uberschritten werden durfen. In diesem Zusammenhang isl 
der MAK-Wert von C02 nur einer von mehreren. Die Schadstoffver
dunnung durch Luftung muB in der lntensitat erfolgen, die gewahr
leistet, daB der MAK-Wert keines der vorhandenen Schadstoffe 
erreicht bzw. iiberschritten wird. In Europa wird fOr Wohngebiiude 
auf eine AuBenluftrate von QA = 20 bis 30 m3/h und Person orien
tiert. Zurn Nachweis dieser AuBenluftrate kann der Raumluftwech
sel n herangezogen werden. Der Raumluftwechsel n isl das Ver
hiiltnis von AuBenluftvolumenstrom zu Raumvolumen, d.h. 

QA 
n = -. 

VR 

Tracergas-MeBmethode 
Eine Methode, den Luftaustausch in Riiumen zu ermitteln, isl die 

sogenannte Tracergas-MeBmethode. Sie wurde bereits 1858 von 
Max von Pettenkofer benutzt, um Ruckschliisse auf den Luftaus
tausch in Riiumen ziehen zu konnen. Grundsatzlich werden drei 
verschiedene Vorgehensweisen dabei unterschieden: 

Konzentrationsabfall-Methode 
Bei dieser Methode wird ein geeignetes Spurengas in den Kon

trollraum eingebracht und ,pie Konzentrationsabnahme Ober die 
Zeit gemessen. Diese Konzentrations-ZeitmeBwerte werden ma
thematisch ausgewertet. Voraussetzung fQr eine Messung nach 
dieser Methode isl die Annahme eines stationaren Zustandes, d.h., 
es wird eine Tracersattigung der RaumumschlieBungsflachen Mo
bel, Raumtextilien usw. vorausgesetzt. Die Tracerkonzentrations
abnahme kommt allein durch den Abtransport mil der Raumluft 
zustande. 

Methode des konstanten Tracergas-Eintrags 
Der Raumluft wird iiber den MeBzeitraum eine konstante Tra

cergas-Menge zugefiihrt. Dieser gleichbleibende Tracergas-Volu
menstrom wird bei der mathematischen Auswertung beriicksich
tigt. Die Aufnahme des Konzentrationsverlaufs erfolgt analog der 
Darstellung im obigen Absc.hnitt. Der Vorteil dieser Methode ge
genuber der Konzentrationsabfallmethode besteht darin, daB sich 
nach einer gewissen Anlaufzeit ein stationarer Zustand einstellt. 

Methode der konstanten Tracergas-Konzentration 
Durch eine geeignete Regelungseinrichtung wird die Tracerkon· 

zentration im zu untersuchenden Raum konstant gehalten. Die 
ZufluBmenge des Spurengases je Zeiteinheit isl ein MaB fi.ir den 
Luftaustausch. Die Vorgehensweise isl technisch sehr aufwendig. 

Mathematisch-physikalische Mode/lierung 
des Luftwechsels in Raumen 

Zwischen dem effektiven Rauminhalt eines Gebaudes oder Ge· 
baudeteils Vund dem milder Umgebung ausgetauschten Luftvolu· 
menstrom Q besteht die integrate Beziehung 

Q = n · V (1 ). 

Der Proportionalitatsfaktor n gibt an, wie oft die Luft im Gebaude 
bzw. Gebiiudeteil erneuert wurde. 

Die Massenbilanz an einem Kontrollvolurnen liefert eine Oiffe
rentialgleichung 
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If 

ro + t, Pen 

V, p (l) 

mil 

dC (t) . . 
V-- = Q(CA- C(t)) + F(l - C(t)) 

dt 

. Vrr (t) 
m1t C (t) = --, 

v 

(2), 

die sich mit GI. (I) als eine Bestimmungsgleichung fi.ir die Luft
wechselzahl n schreiben laBt. 

dC(t) ( t ( t)) 
-d-t - = n CA+ Q - C (t) I + Q (3). 

Damil ist eine M6glichkeil gegeben, aus der zeitlichen Anderung 
der Konzentralion eines Spurengases den Luftaustausch (die Luft
wechselzahl n) zu berechnen. Fi.ir die Dirferentialgleichung (3) liiBl 
sich fi.ir n = konst im MeBzeitraum die allgemeine L6sung ange
ben: 

t 
CA+-. 

C(t) =-~Q~ 
t 

1+-

CA+!- - (1 +!-) · Co ( t) 
Q Q e-nl+-:- ·I 

F o 
l+-

MESSTECHNIK/LUFTWECHSEL 

Ill. • Im Zuluftstrom Q ist kein Tracergas vorhanden. 
• Im Raum existierl eine kontinuierliche Tracergasquelle bei 

MeBbeginn (t = 0) sei C0 = 0 

F + o 
CA = 0 

Aus Gleichung ( 4) folgt damit 

t t 

c (t) = 
Q Q 

F t 
I+-. 1 +-. 

Q Q 

n = -----· In 

e-(n+~)r 

t 
I+ _ 

I - ----"-Q- C (t) 

Mit t ~ Q ergibt sich 

I [ I ] n =-In 

t I - ~ C (t) 

F 
Q 

Zu beachlen isl, daB fi.ir t ..... oo ein Grenzwert C., existiert 

t 

(8), 

(9). 

(JO). 

Q Q 
C
4). coo = -~Q-

t 
I+-

(11), 

Aus GI. ( 4) k6nnen Spezialfalle abgeleitel we rd en: 

I. • Im Zuluftslrom Q sei kein Tracergas vorhanden. 
• Im Raum existiert keine Tracergasquelle, bei MeBbeginn 

(l = 0) liegt eine Anfangskonzenlration C0 vor. 

Aus GI. ( 4) fol gt damil 

C (t) = C0 · e - n · 1 

l C0 
n = -ln-

t c (t) 
l c (t) 

n =-ln----
M C (t + M) 

II. • Im Zuluftstrom Q sei Tracergas vorhanden. 
• Im Raum existiert keine Tracergasquelle, bei MeBbeginn 

(t = O) liegt eine Anfangskonzentration C0 vor. 

Aus Gleichung ( 4) folgt damil 

I CA - C0 
n =-ln ----

I CA - c (l) 
n=-ln--- --

l c,. - c (t) 6.J. CA - c (t + /.\( ) 
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(5), 

(6). 

(7) . 

Q 

i.iber den auch die Luftwechselzahl n berechnet werden kann. 

IV. • Im Zuluftslrom ist Tracergas vorhanden. 
• Im Raum existiert eine kontinuierliche Tracergasquelle, bei 

MeBbeginn (t = O) liegl eine Anfangskonzentration C0 vor. 

CA+ 0 

t + 0 

Die vollslandige Gleichung ( 4) liefert fi.ir die Luftwechselzahl n 

t 
CA+-. 

In Q 

Eine einfachere Schreibweise isl m6glich, wenn 

t 
CA+-. 

C (t-+ oo) = C
00 

= --~Q
t 

I+-
Q 

eingefi.ihrt wird. 
Dami! laBt sich Gleichung ( 4) schreiben 

C(t) =Coo - (C"' - Co)e-n(1 +~) · 1 

(12). 

(13) 

(14). 969 
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Konzentrationsmessungen und deren Bewertung 
Die ermittelten Beziehungen zwischen der Konzentration C (t) 

eines kunstlich eingebrachten Tracergases und der Luftwechsel
zahl n gibt die Moglichkeit, aus einfachen Konzentralionsmessun
gen einen Luftwechsel zu berechnen. Das mathematisch-physika
lische Model! beinhaltet bestimmte Forderungen, die bei der 
praktischen Messung mbglichst gut erfiillt sein mussen. 
I. Gute Mischung des Tracergases mil der Raumluft im Gebii.ude 
oder Gebaudeteil. 
2. Keine Adsorption des Tracergases durch Einrichtungsgegen
stande oder die Bauhulle. 

Ob diese Forderungen erfiillt sind, ist aus den MeBkuiven zu 
entnehmen. Um qualitative Einschatzungen einigermaBen sicher 
vornehmen zu konnen, wurden umfangreiche experimentelle Vor
untersuchungen durchgefiihrt, die eine Anzahl von Bewertungskri
terien ergeben, mil denen praktische Messungen beurteilt werden 
konnen. 

Auswerteverfahren 
Da die Luftwechselzahl n nur indirekt aus den zeitlichen Kon

zentrationsverteilungen berechnet werden kann, ist bei der Wahl 
der Auswerteverfahren mil grofSer Sorgfalt vorzugehen. Eine einfa
che Berechnung der Regressionskurve, die die MefSwerte so genau 
wie moglich nachbildet, isl in erster Linie fiir die Ermittlung von 
Konzentrationen des Tracergases auBerhalb des MeBzeitraumes 
geeignet. Der Fehler bei der Berechnung einer Luftwechselzahl n 
kann dabei sehr grofS werden. 

Im folgenden sollen verschiedene Auswerteverfahren unter
sucht werden. 

Mittelwertbildung 
Nach Gleichung (7) gilt 

Voraussetzung fiir diese Art der Auswertung ist, daB der asym
ptotische Wert C = CA bekannt isl. Da der C02-Gehalt (bei C02 als 
Tracergas) der AuBenlufl kaum schwankt, kann CA in einer Einzel
messung bestimmt werden. 

C0 ist der subjektiv gewahlte Anfangswert aus der Konzentra
tionsabfall-Kurve. 

C (t) ist neben dem MeBfehler noch von anderen auBeren Be
dingungen abhangig. 
a) Abweichungen, die durch wirkliche Luftwechselanderungen im 
MeBzeitraum bedingt sind. 
b) Abweichungen, die durch schlechte Durchmischung von Raum
luft und Tracergas entstehen. 

Lineare Regression y = nx 
Fur die Konzentrationsabfall-Methode gilt bei einem Tracergas

anteil CA in der Zuluft und einem Anfangswert C0 nach GI. (7) 

[ 
Co - CA ] n . t =In = C* (t) . 

C(t) - CA 

Furn ergibt sich nach der Methode der kleinsten Quadrate 

Lineare Regression y = b + ax 
Gleichung (7) Iii.Bl sich in die Fonn bringen 

In (C0 - CA) - In (C (t) - CA) = n · t. 

Damit folgt 

- In (C (t) - CA) = - In (C0 - CA) + n t 

und 

y = C*(l) = - ln(C(t) - C0) 

b = - In (C0 - CA) 

a=n 

(15) 

(16). 

Fur dieses Auswerteverfahren muB CA bekannt sein. C0 wird aus 
b ennittelt 

Exponentielle Regression y = a · Jr 
Gleichung (7) in diese Form gebracht, ergibt 

(C (t) - CA) = (Co - CA) (e- n)t 

Oamit folgt 

y = C* (t) = c (l) - CA 

CA muB bekannt sein; C0 wird aus a berechnet. 

C0 =a+ CA. 

Die Luftwechselzahl n wird aus b bestimmt. 

n = - lnb 

Exponentielle Regression y = k - a · Jr 

c (l) = CA - (CA - Co) ce- ny 
Oas fiihrt zu folgenden Beziehungen 

und damit C0 = k - a 

b = e- n 

n = - lnb 

(17). 

(18) . 

(19) . 

(20). 

Die nach diesem Verfahren berechnete Luftwechselzahl n isl 
sehr ungenau, da sich die Werle C0 und Ca aus den Koeffizienten 
ergeben und selbst bei Kenntnis keinen EinflufS auf den n-Wert 
haben. 

Diskussion des Auswerteverfahrens nach [4] 
Fur konstanten Tracereintrag und C0 = CA gill nach Glei

chung (4) 

F 
nCA + _ 

C(t) = _ __ V_ 

F 
n +

V 

F 
-(I - CA) ( F) 
V - n+-1 ----- · e v 

F 
n +

V 
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oder 

t 
-Ct - CA) 

c (t) - cA = _v __ _ 

rnit 

F' 

t 
n +

V 

-Ct - CA) 
t 

k =_v ___ _ 
-(I - CA) v a= - ----

t 
n +-

V 

b=e-n(1+~) 
ergibt sich 

C (t) = k - a · b1 

t 
n +

V 

C (f) = C (f) - CA 

·(21), 

(22). 

Fur diese Art der Darstellung existieren Regressionsprogramme, 
mil denen MeBwerte angenaherl dargestellt werden. Die ermittel
ten Ausgleichskurven sind geeignet, auch auBerhalb des MeBzeit
raumes Konzentrationen mit guler Genauigkeit anzugeben. Es isl 
jedoch nicht gunstig, aus den Koeffizienten k, a und b bei Vorgabe 
von CA und F die Luflwechselzahl n zu bestimmen. 

Selbsl die Berechnung eines Mitlelwertes aus den drei unter
schiedlichen Luftwechselzahlen 

nk = ~ [: (1 - k - CA)] 

bietet keine Gewahr, der richtigen Luftwechselzahl n genugend 
nahezukommen. Die Genauigkeit der berechneten Luftwechsel
zahl n laBt sich nur iterativ erhohen, d.h., eine der GroBenf oder CA 
wird als gegeben betrachtet und aus den Koeffizienten a und b, n 
und CA oder F neu berechnet. 

Daraus ergibt sich ein neuer Wert fiir k. Ober eine emeute Re
gression mit den vorgegebenen MeBwerten werden neue Koeffi
zienten a und b berechnet. 

Selbst fiir eine, durch die Iteration, nur kleine Anderung im Ver
lauf der Ausgleichskurve kann die Anderung der Luftwechselzahl n 
erheblich sein. 

Beispie/rechnung (s. Bild I) 

CA= 300 ppm 

F = 8 . 10 - 3 m3 h - 1 

Zeitschritte 1 min 

V = 42 m3 

c (t) = c (t) - CA 
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Me IS we rte 

C (I) I 
[ppm I [mini 

306 0 
338 I 
350 2 
380 3 
419 4 
460 5 
465 6 
490 7 
510 8 
547 9 
579 10 

Die Luftwechselzahl n soil durch exponentielle Regression der 
MeBwerte bzw. durch Iteration bestimmt werden. Tracergasein
trag Fund COrGehalt der AuBenluft CA sind konstant. 

C (t) = k - a. b 1• 

lterationsschritte 

I. n1 gewahlt 
(gilnstig geschatzt oder aus einem MeBpunkt berechnet). 
Aus diesen Angaben laBt sich ein Anfangswert k 1 berechnen 

CAI =CA 

F' 
-(1 - CA1) 

k, =_v ___ F_ 

n1 +-
V 

mit dem, fiir die oben gegebenen MeBwerte die Konstanten a 1 
und b1 ermittelt werden. 

2. Im zweilen Iterationsschritt ergibt sich die Luftwechselzahl 

F' 
n2 = - 60 In b1 - -

v 
und mil dem daraus berechneten Koeffizienten 

F' 
- (I - CA1) 

k2 = v . 
F 

n2 + -v 
uber eine emeute Regression die Konstanten a2 und b2 usw. 
Stimmen a 1 und ai + 1 im Bereich einer festgelegten Fehler
schranke ilberein, wird die Iteration abgebrochen. 

Fur das obige Beispiel ergibt sich bei einem Startwertn1 = 2 h- 1 

nach 253 Iterationen 

c (t) "" 1,045. 10- 4 - 1,045 . 10- 4 . 0,9706891• 

Die Luftwechselzahl n berechnet sich nach Abbruch der Itera
tion zu 

n "" ] , 785 h - I. 

Das Verfahren iteriert auch bei Anfangswerlen flir die Luftwech
selzahl n, die kleiner sind als der tatsachliche Wert, ausgenommen 
O und Werle < 0. Die einfache exponentielle Regression der MeB
werte liefert fiir die Koeffizienlen a, b und k 

k ::::: 7,28 . 10- 5 

a "' 4,49 . 10-s 

b"' 9,06117. 10-1. 973 
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Diese Ausgleichskurve, die die MeBwerte nach der Methode der 
kleinsten Quadrate erfaBt, liefert jedoch ftir die Luflwechselzahl n 
drei unterschiedliche Werle. 

t 
n 1 = - 60 · In b - - "" 5 9 h - 1 

v . 

F I - k 
n2 = - · "" 4,49 h - I 

v k - CA 

1 t 
n3 =--Cl - CA - a)"" 4,2h- 1• 

a V 

Die nach Gleichung (21) zu fordernde Gleichheit der Koeffizien
ten /~ und a kann die exponentielle Regression ohne fteration nichl 
lief em. Trotz der relativ geringen Abweichung der Luftwechselzah
len n 1 , n2 und n3 untereinander ( "" 15% Abweichung von einem 
Mittelwert ri = 4,8 h- 1) belragl der Unterschied zur durch Iteration 
gefundenen Luflwechselzahl n "" 1,8 mehr als 150%. Um mittels 
einfacher exponentieller Regression die tatsachliche Luflwechsel
zahl n einigermaBen genau berechnen zu l<onnen, mOBten sehr 
viele MeBwerte Ober eine langere MeBdauer aufgenommen wer
den. Die Empfindlichkeit bei der Berechnung der Luftwechselzahl 
n zeigl sich deutlich darin, daB (auf das obige Beispiel bezogen) 
bei einem Unterschied der Koeffizienten a und k aus der einfachen 
exponentie!len Regression von 6 < 70% die Abweichung der Luft· 
wechselzahl n, von der aus durch Iteration berechneten, maximal 
230% betragt. In Bild I sind die Ausgleichskurven fiir das Rechen
beispiel aufgezeichnet. Die Unterschiede in den Kurvenverlaufen 
machen die Probleme bei der Berechnung der Luftwechselzahl n 
deutlich. Bei einer automatisierlen MeBwerterfassung und Berech· 
nung der Lurtwechselzah! aus einer gr6Beren Zahl von MeBwerten 
im MeBzeitraum t::.t 1st das in [4] vorgestellte Auswerteverfahren 
(einfache exponentielle Regression y = k - a . b1

) problematisch, 
da bei Abweichung von k und s untereinander eine Abschiitzung 
der Luftwechselzahl n unmoglich erscheint. 

Zusammenfassung 
Wird eine automalische MeBwerterfassung angestrebt und eine 

anschlieBende Auswertung uber Rechner vorgenommen, bieten 
sich drei Auswerteverfahren an: 

• lineare Regression, 
• exponentielle Regression bei genauer Erfassung von CA, 
• exponentielle Regression mit Iteration. 

Die Mittelwertbildung bewertet Fehler am Anfang der MeBkurve 
sehr hoch, so daE ihre Genauigkeit auch einen gewissen ,,Zufalls
charakter" hat. Da der Rechner nicht in der Lage ist, ,,schlechte" 
MeBwerte ohne weiteres zu erkennen und zu selektieren, sind die 
genannten Regressionsverfahren vorzuziehen. 

Bei der Berechnung von Ausgleichskurven aus einer Vielzahl von 
MeBwerten isl grundsatzlich zu beachten, daB damil lediglich im 
Rahmen einer gewissen Genauigkeit Aussagen uber die gemesse
nen GroBen auBerhalb des betrachteten MeBbereichs gemacht 
werden konnen. Die verbreitete Verfahrensweise, aus den Kurven
parametem auf spezielle physikalische GroBen zu schlieBen, die 
indirekt mil den gemessenen Gr6Ben zu tun haben, ist problema
tisch, wie das Rechenbeispiel zeigl. Speziell ftir die Berechnung 
der Luftwechselzahl n wurde eine Moglichkeil angegeben, wie 
durch Iteration die Genauigkeit erhoht werden kann. Der Vergleich 
auf verschiedene Art gewonnener Ausgleichskurven kann hilfreich 
sein bei einer Fehlerabschatzung. 

Eine Aussage ube:r die Art des Luflwech els isl damil noch nicht 
moglich. Da fUr die Luftung von Wohnungen Aussagen Ober den 
AuBenluftwechsel geforderl sind, muB parallel zur Luftwechsel-

974 messung im Kontrollraum eine qualitative Einschatzung der Raum-
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Bild 1: Vergleich verschiedener Auswerteverfahren 

x MaBwerta (siahe Tabs/le) 
theoratischsr KonUJnrra1fonsve1lauf fiir n = O 
Iteration bo1 festsm f (n ... 1.785 h - 11 253 llerationen 
einfache exponentlol/e Regression der MeBwerts (CA , C0 und F freie Konstantsn) 
mit dem eus - • - bstechnsten Lulrwechse/ und den vorgegebsnen Wartsn c. und F 
berechneler Konzenlrationsver/auf 

O berachnater Konzentrotionsverlauf !Ur n = 1.78 h - 1 

stromung vorgenommen werden. Das kann bei Kenntnis bestimm
ter AuBenbedingungen uber die Berechnung der Gebaude tro
mung oder iiber die qualitative Messung der Raumstromung 
erfolgen. Der Aufwand zur Ermittlung eines AuBenJuftwechsels 
kann damit erheblich steigen. [ H 221 I 
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