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Praktische Luftwechselermittiung

Automatisierte MeBwerterfassung des Raumluftwechsels
unter verschiedenen Stromungshedingungen im Raum — 1. Teil

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

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

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.

In einem zweiten Teil wird anhand
durchgefiihrter Untersuchungen die automatisierte Erfas-
sung des Raumluftwechsels unter verschiedenen Stro-
mungshedingungen im Raum beschrieben.

Dr.-Ing. W. Lobeck und Dipl.-Ing. F. Masuhr,
Bauakademie der DDR,

Institut fiir Heizung, Liftung und Grundlagen der Bautechnik,
Berlin

Als Kriterium fiir die Beurteilung der Raumluftqualitét wird heute
immer noch der sogenannte ,Pettenkofer-Mafistab“ herangezo-
gen. Hierbei wird der CO,-Gehalt der Raumluft zur Beurteilung
ihrer Qualitat genutzt. Max von Pettenkofer [3] legte als Grenzwert
fiir eine hygienisch unbedenkliche Raumluft einen CO,-Gehalt von
0,1 Vol.-% fest. Dabei wird angenommen, daB die Konzentration an
Geruchsstoffen und Luftverunreinigungen der CO,-Konzentration
proportional sind. Infolge der verdnderten Nutzungsbedingungen
und -gewohnheiten (hohere Wasserdampf-Konzentrationen durch
Bad und Kiiche, Schadstoffernission aus Baumaterialien, Einrich-
tungsgegenstanden, Reinigungs-, Pflege- und Desinfektionsmit-
teln) hat sich die Schadstoffbelastung der Innenraumluft insge-
samt erhoht [1; 2]. Fiir die einzelnen Schadstoffe sind maximale
Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK-Werte) vorgeschrieben, die

Formelzeichen

C (t) Tracergaskonzentration im Kontrollraumn (ppm)
C, Tracergaskonzentration in der AuBenluft (ppm)
o Startwert aus der Konzentrationsverteilung = C t=0
QO AuBenluftvolumenstrom (m?® h=')
vV Volumen des Kontrollraumes (m®)
n  Luftwechselzahl (n=!)
t Zeit (s)

nicht iberschritten werden diirfen. In diesem Zusammenhang ist
der MAK-Wert von CO, nur einer von mehreren. Die Schadstoffver-
diinnung durch Liiftung muf in der Intensitat erfolgen, die gewdahr-
leistet, dall der MAK-Wert keines der vorhandenen Schadstoffe
erreicht bzw. iiberschritten wird. In Europa wird fiir Wohngebéude
auf eine AuRenluftrate von Q, = 20 bis 30 m%h und Person orien-
tiert. Zum Nachweis dieser AuRenluftrate kann der Raumluftwech-
sel n herangezogen werden. Der Raumluftwechsel n ist das Ver-
héltnis von AuBenluftvolumenstrom zu Raumvolumen, d.h.

Tracergas-MeBmethode

Eine Methode, den Luftaustausch in RAumen zu ermitteln, ist die
sogenannte Tracergas-Mefmethode. Sie wurde bereits 1858 von
Max von Pettenkofer benutzt, um Riickschllisse auf den Luftaus-
tausch in Rdumen ziehen zu kénnen. Grundsatzlich werden drei
verschiedene Vorgehensweisen dabei unterschieden:

Konzentrationsabfall-Methode

Bei dieser Methode wird ein geeignetes Spurengas in den Kon-
trollraurn eingebracht und die Konzentrationsabnahme iiber die
Zeit gemessen. Diese Konzentrations-ZeitmefSwerte werden ma-
thematisch ausgewertet. Voraussetzung fiir eine Messung nach
dieser Methode ist die Annahme eines stationdren Zustandes, d.h.,
es wird eine Tracerséttigung der RaumumschlieBungsflachen Mo-
bel, Raumtextilien usw. vorausgesetzt. Die Tracerkonzentrations-
abnahme kommt allein durch den Abtransport mit der Raumijuft
zustande.

Methode des konstanten Tracergas-Eintrags

Der Raumluft wird {iber den Mefzeitraum eine konstante Tra-
cergas-Menge zugefiihrt. Dieser gleichbleibende Tracergas-Volu-
menstrom wird bei der mathematischen Auswertung berticksich-
tigt. Die Aufnahme des Konzentrationsverlaufs erfolgt analog der
Darstellung im obigen Abschnitt. Der Vorteil dieser Methode ge-
geniiber der Konzentrationsabfallmethode besteht darin, daR sich
nach einer gewissen Anlaufzeit ein stationédrer 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 ist ein MaR fiir den
Luftaustausch. Die Vorgehensweise ist technisch sehr aufwendig.

Mathematisch-physikalische Modellierung
des Luftwechsels in Rdumen
Zwischen dem effektiven Rauminhalt eines Gebdudes oder Ce-
béudeteils V und dem mit der Umgebung ausgetauschten Luftvolu-
menstrom Q besteht die integrale Beziehung
Q=n-V 1.
Der Proportionalitdtsfaktor n gibt an, wie oft die Luft im Gebéaude
bzw. Gebaudeteil erneuert wurde.

Die Massenbilanz an einem Kontrollvolumen liefert eine Diffe-
rentialgleichung
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10+ Fp ()
V,p(t) F, pr,
&l
| N
TQ,PA
mit
dC (¢) , .
14 =QC,-CH+FO-CW®) (2),
. Vo (8) Or,
mit C (¢) = Tv g A——QT—,

die sich mit Gl (1) als eine Bestimmungsgleichung fiir die Luft-
wechselzahl n schreiben laRt.

dc ()

" =n(CA+g-—C(t)(l+—g—))

Damit ist eine Moglichkeit gegeben, aus der zeitlichen Anderung
der Konzentration eines Spurengases den Luftaustausch (die Luft-
wechselzahl n) zu berechnen. Fir die Differentialgleichung (3) laRt

(3).

sich fiir n = konst im Mefzeitraum die allgemeine Losung ange-
ben:
F F F
Gy + == CA+-—.-"(1+—.)'C0 P
co = 4. - Q GRS (Paa
F
1+ — 1+ —
Q ().

Aus Gl. (4) konnen Spezialfélle abgeleitet werden:

I. @ Im Zuluftstrom Q sei kein Tracergas vorhanden.
® Im Raum existiert keine Tracergasquelle, bei MeRbeginn
(t = 0) liegt eine Anfangskonzentration C, vor.

CA = 0

F =0

Aus Gl. (4) folgt damit

Cl) m Cyog=asd (),
1 G 1 C

n=—In— n=—ln—()—- (6).
t  C@) At C(t + AL

II. @ Im Zuluftstrom Q sei Tracergas vorhanden.
@ Im Raum existiert keine Tracergasquelle, bei Me8beginn
(¢t = 0) liegt eine Anfangskonzentration C, vor.

Ch #0

F =0

Aus Gleichung (4) folgt damit
C([) = CA - (CA - Co) ’ e-"t

] C}\_CD I
n=—ln—— n=—In

t Cy-CQ@) At
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1ll. @ Im Zuluftstrom @ ist kein Tracergas vorhanden.
@® Im Raum existiert eine kontinuierliche Tracergasquelle bei
MeRbeginn (¢t = 0) sei Cy = 0

F +0
CA = 0
Aus Gleichung (4) folgt damit
F F
T G i
el = WP - - -("+g)' ®),
F F
I+ — l+ —
Q
i [ 1 ] i
n= . .In 9).
F F
(l + —.)l 1+
Q - Q ¢
F
n - Q |
Mit F < Q ergibt sich
1 1
n= = In : (10).
Q
1-—C(t
7 ®)
Zu beachten ist, daf fiir t - « ein Grenzwert C_, existiert
F
P S (1,
F
| +—

tiber den auch die Luftwechselzahl n berechnet werden kann.

IV. @ Im Zuluftstrom ist Tracergas vorhanden.
@ Im Raum existiert eine kontinuierliche Tracergasquelle, bej
MeRbeginn (¢ = 0) liegt eine Anfangskonzentration C, vor.

Cp %0

F %0
Die vollstindige Gleichung (4) liefert fiir die Luftwechselzahl n
F F
Co+ — 14 ) g
In - Q - - Q = -0 (1 + —,—)t
F (1-20Cy ! (1-Cy) ¢
. 0 " (12).
Eine einfachere Schreibweise ist méglich, wenn
Ca + i
F
1+ —
Q
eingefiihrt wird.
Damit 148t sich Gleichung (4) schreiben
F
ce)=C, -(C, —Co)e‘"(”g) f (14).
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Konzentrationsmessungen und deren Bewertung

Die ermittelten Beziehungen zwischen der Konzentration C (t)
eines kiinstlich eingebrachten Tracergases und der Luftwechsel-
zahl n gibt die Méglichkeit, aus einfachen Konzentrationsmessun-
gen einen Luftwechsel zu berechnen. Das mathematisch-physika-
lische Modell beinhaltet bestimmte Forderungen, die bei der
praktischen Messung maglichst gut erfiillt sein miissen.

1. Gute Mischung des Tracergases mit der Raumluft im Gebdude
oder Gebé&udeteil.

2. Keine Adsorption des Tracergases durch Einrichtungsgegen-
stande oder die Bauhiille.

Ob diese Forderungen erfiillt sind, ist aus den MeBkurven zu
entnehmen. Um qualitative Einschétzungen einigermaflen sicher
vornehmen zu kénnen, wurden umfangreiche experimentelle Vor-
untersuchungen durchgefiihrt, die eine Anzahl von Bewertungskri-
terien ergeben, mit 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 mit groBer Sorgfalt vorzugehen. Eine einfa-
che Berechnung der Regressionskurve, die die MeBwerte so genau
wie moglich nachbildet, ist in erster Linie fiir die Ermittlung von
Konzentrationen des Tracergases auferhalb des MeRzeitraumes
geeignet. Der Fehler bei der Berechnung einer Luftwechselzahl n
kann dabei sehr grof8 werden.

Im folgenden sollen verschiedene Auswerteverfahren unter-
sucht werden.

Mittelwertbildung
Nach Gleichung (7) gilt

ni = —]n —_———l

Vorausselzung fiir diese Art der Auswertung ist, dal der asym-
ptotische Wert C = C, bekannt ist. Da der CO,-Gehalt (bei CO, als
Tracergas) der AuBenluft kaum schwankt, kann C, in einer Einzel-
messung bestimmt werden.

C, ist der subjektiv gewéhlte Anfangswert aus der Konzentra-
tionsabfall-Kurve.

C (t;) ist neben dem MeRfehler noch von anderen dueren Be-
dingungen abhéngig.

a) Abweichungen, die durch wirkliche Luftwechselénderungen im
MefRzeitraum bedingt sind.

b) Abweichungen, die durch schlechte Durchmischung von Raum-
luft und Tracergas entstehen.

Lineare Regression y = nx
Fiir die Konzentrationsabfall-Methode gilt bei einem Tracergas-
anteil C, in der Zuluft und einem Anfangswert C, nach GL. (7)

C([) = CA - (CA = Co) e_"[,
C,-C
n-t=In [_"_A] = C* ().
C(t) -Cy
Fir n ergibt sich nach der Methode der kleinsten Quadrate

ICH() - o
e

Lineare Regressiony = b + ax
Gleichung (7) lat sich in die Form bringen

In(Cy-C)-In(CUt)-Cy) =n-t

Damit folgt

-In(C@E)-Cy)=-In(Cy-C,) +nt (15)
und

y=C*@) = -In(CE) - C)

b=-mn(C,-Cp

a=n (16).

Fiir dieses Auswerteverfahren mufl C, bekannt sein. C, wird aus
b ermittelt

Co=Ch+e b an.

Exponentielle Regressiony = a - b* |
Gleichung (7) in diese Form gebracht, ergibt

(€M) -C =(C-Cy e~ (18).

Damit folgt !

y=C*{t)=C(@t) - Cy |

a=Cy-Cy

b =e""

C, muB bekannt sein; C, wird aus a berechnet.

Co=a+C,

Die Luftwechselzahl n wird aus b bestimmt.

n=-Inb (19).

Exponentielle Regressiony = k — a - b

C) =Cp = (Cy - Cp) (e=) (20).

Das fiihrt zu folgenden Beziehungen

k=Cy,

a=C,-C und damit Cy = k - a
b=e""

n=-Inb

Die nach diesem Verfahren berechnete Luftwechselzahl n ist
sehr ungenau, da sich die Werte Cy und C, aus den Koeffizienten
ergeben und selbst bei Kenntnis keinen Einfluf auf den n-Wert
haben.

Diskussion des Auswerteverfahrens nach [4]
Fir konstanten Tracereintrag und C; = C, gilt nach Glei-
chung (4)

nC+. F(] )
R A S

cC() =

F F
n+— n+—
| |4
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oder
(1-Cy F(l Cp)
57 - LA ey = LA F
C () = €, it . e-(“;) (21),
n+— n+ —
] 1%
mit
F(l Cy)) (1 =0C
s = A == = ™)
kR = 4 7 a = v ,
F F
n+ — n+—
14

F -
p=e-ltg)t co-co-c
ergibt sich
CUt)=k-a- b’ (22).

Fiir diese Art der Darstellung existieren Regressionsprogramme,
mit denen MefSwerte angendhert dargestellt werden. Die ermittel-
ten Ausgleichskurven sind geeignet, auch auerhalb des MeRzeit-
raumes Konzentrationen mit guter Genauigkeit anzugeben. Es ist
jedoch nicht giinstig, aus den Koeffizienten &, a und b bei Vorgabe
von C, und F die Luftwechselzahl n zu bestimmen.

Selbst die Berechnung eines Mittelwertes aus den drei unter-
schiedlichen Luftwechselzahlen

1I:F‘(l k C)]
=g g T
_1[F(1 C)]
)
F

-(—+lnb)

1%

(ne + n, + ny,)

I‘lb=

1
n=—
3
bietet keine Gewahr, der richtigen Luftwechselzahl n geniigend
nahezukommen. Die Genauigkeit der berechneten Luftwechsel-
zahl n 148t sich nur iterativ erhéhen, d.h., eine der Gr6Ben F oder C,,

wird als gegeben betrachtet und aus den Koeffizienten a und b, n
und C, oder F neu berechnet.

Daraus ergibt sich ein neuer Wert fiir k. Uber 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.

Beispielrechnung (s. Bild 1)
C, = 300 ppm
F=8.10"3m*h-!
Zeitschritte 1 min
V=4mi

C)y=C@t) -Cy
HLH Bd. 41 (1990) Nr. 11 — November

MeBwerte

cw) t
(ppm] [min]

306
338
350
380
419
460
465
490
510
547
579

QWO ~NUIAEWN—O

Die Luftwechselzahl n soll durch exponentielle Regression der
MeBwerte bzw. durch Iteration bestimmt werden. Tracergasein-
trag F und CO,-Gehalt der Auenluft C4 sind konstant.

Ct)=k-a-b".
Iterationsschritte

1. n, gewahit
(giinstig geschatzt oder aus einem MeBpunkt berechnet).
Aus diesen Angaben 188t sich ein Anfangswert £, berechnen

CA] = CA

F(l Car)
k_? — “Al
I'_—'—F_'

n|+-—

v

mit dem, fiir die oben gegebenen MeRwerte die Konstanten a;
und b, ermittelt werden.

2. Im zweiten lIterationsschritt ergibt sich die Luftwechselzahl

F

und mit dem daraus berechneten Koeffizienten

F(l Car)
k—v = WAl
i F

n2+7

liber eine emeute Regression die Konstanten a, und b, usw.
Stimmen a, und g; , ; im Bereich einer festgelegten Fehler-
schranke (iberein, wird die Iteration abgebrochen.

Fiir das obige Beispiel ergibt sich bei einem Startwertn, = 2h~!
nach 253 Iterationen

C(t) ~ 1,045 - 10-* = 1,045 - 10~ . 0,970689".

Die Luftwechselzahl n berechnet sich nach Abbruch der Itera-
tion zu

n=~1785h""

Das Verfahren iteriert auch bei Anfangswerten fiir die Luftwech-
selzahl n, die kleiner sind als der tatsdchliche Wert, ausgenommen
0 und Werte <0. Die einfache exponentielle Regression der Meg-
werte liefert fir die Koeffizienten a, b und &

k=728-10-°
a=~449.10-°
b = 9,06117 - 10—,
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Diese Ausgleichskurve, die die MeBwerte nach der Methode der
kleinsten Quadrate erfa@t, liefert jedoch fiir die Luftwechselzahl n
drei unterschiedliche Werte.

F.
M= =60-Inb - -~ 59h""

1 F
ng=——(1-C,-a)~=42h"",
aV

Die nach Gleichung (21) zu fordernde Gleichheit der Koeffizien-
ten £ und a kann die exponentielle Regression ohne Iteration nicht
liefern. Trotz der relativ geringen Abweichung der Luftwechselzah-
len ny, n, und ny untereinander (= 15% Abweichung von einem
Mittelwert /i = 4,8 h~") betrdgt der Unterschied zur durch Iteration
gefundenen Luftwechselzahl n ~ 1,8 mehr als 150%. Um mittels
einfacher exponentieller Regression die tatsachliche Luftwechsel-
zahl n einigermaBen genau berechnen zu kénnen, miiiten sehr
viele MeBwerte (iber eine ldngere Mefdauer aufgenommen wer-
den. Die Empfindlichkeit bei der Berechnung der Luftwechselzahl
n zeigt sich deutlich darin, daf (auf das obige Beispiel bezogen)
bei einem Unterschied der Koeffizienten a und k aus der einfachen
exponentiellen Regression von A < 70% die Abweichung der Luft-
wechselzahl n, von der aus durch Iteration berechneten, maximal
230% betragt. In Bild 1 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 automalisierten Mefwerterfassung und Berech-
nung der Luftwechselzahl aus einer groBeren Zahl von MeRBwerten
im Mefzeitraum At ist das in [4] vorgestellte Auswerteverfahren
(einfache exponentielle Regressiony = & — a - b') problematisch,
da bei Abweichung von k und s untereinander eine Abschétzung
der Luftwechselzahl n unméglich erscheint.

Zusammenfassung

Wird eine automatische MeBwerterfassung angestrebt und eine
anschlieBende Auswertung (iber Rechner vorgenommen, bieten
sich drei Auswerteverfahren an:

@ lineare Regression,
@ exponentielle Regression bei genauer Erfassung von Cy,
@ exponentielle Regression mit [teration.

Die Mittelwertbildung bewertet Fehler am Anfang der Me(kurve
sehr hoch, so daf8 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
MefRwerten ist grundsatzlich zu beachten, da damit lediglich im
Rahmen einer gewissen Genauigkeit Aussagen iiber die gemesse-
nen GroBen auBerhalb des betrachteten MeRbereichs gemacht
werden kénnen. Die verbreitete Verfahrensweise, aus den Kurven-
parametern auf spezielle physikalische Grofen zu schlieBen, die
indirekt mit den gemessenen GroBen zu tun haben, ist problema-
tisch, wie das Rechenbeispiel zeigt. Speziell fiir die Berechnung
der Luftwechselzahl n wurde eine Moglichkeit angegeben, wie
durch Iteration die Genauigkeit erhdht werden kann. Der Vergleich
auf verschiedene Art gewonnener Ausgleichskurven kann hilfreich
sein bei einer Fehlerabschatzung.

Eine Aussage (iber die Art des Luftwechsels ist damit noch nicht
mdglich. Da fiir die Liiftung von Wohnungen Aussagen iiber den
AuBenluftwechsel gefordert sind, muB8 parallel zur Luftwechsel-
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Bild 1: Vergleich verschiedener Auswerteverfahren

X MeBwerte (siehe Tabelle]
theoretischer Konzentrationsverlauf firn = 0
Iteration b festem F (n = 1,785 h=') 253 lterationen
infe ntialle Regression der MeR: {Cy, Cq und F freie Konstanten)
mit dem eus — - — berechneten Luftwechsel und den vorgegebenen Werten C, und F
o ;
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stromung vorgenommen werden. Das kann bei Kenntnis bestimm-
ter AuBenbedingungen (iber die Berechnung der Gebaudestro-
mung oder iiber die qualitative Messung der Raumstromung
erfolgen. Der Aufwand zur Ermittlung eines Aufenluftwechsels
kann damit erheblich steigen. [H221]
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