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Messung der Liiftungseffektivitat
im LahormaBstab mit Spurengasen

Es werden erste MeBergebnisse eines Forschungsvorhabens vorge-
stellt, in dem Maglichkeiten und Anwendungsgrenzen von Messungen
der Liiftungseffektivitat und der Liiftungswirksamkeit in der industriel-
len Praxis geklért werden sollen*). Messungen der Liiftungseffektivitat

haben das Ziel, den lokalen Luftaustausch an bestimmten Stellen im
Raum quantitativ zu beurteilen. Bei der Ermittlung der Liiftungswirk-
samkeit geht es hingegen darum, die Ausbreitung und Abfuhr von in
Riumen emittierten Schadstoffen zu erfassen. Im vorliegenden Beitrag
werden die derzeit eingesetzten Methoden zur Bestimmung der Liif-
tungseffektivitit an einem Quelliiftungs- und zwei Mischliiftungssyste-

men untersucht.

Die Liiftungseffektivitit liBt sich durch Auswertung zeitlicher Kon-
zentrationsverliufe von kiinstlich in den Raum eingebrachten Spuren-
gasen bestimmen. Bei den hier vorgestellten Liiftungseffektivitats-
Messungen erwiesen sich die beiden zur Zeit am haufigsten verwen-
deten Spurengase SFg und N,0 in jeder Beziehung als gleichwertig.
Weiterhin zeigte sich, da die sogenannte Abkling-Methode (Step-
down-Verfahren) und die Methode der konstanten Spurengaszugabe
(Step-up-Verfahren) bei Einhaltung der erforderlichen Versuchsrandbe-
dingungen im Rahmen der MeBgenauigkeit identische Ergebnisse lie-

fern.

Dipl.-Ing. Andreas Jung, Lehrstuhl fiir Warmetibertragung und Klimatechnik,
Lehrgebiet Klimatechnik (Prof. Dr.-Ing. M. Zeller), RWTH Aachen

Das , Alter der Luft”

Die Liiftungseffektivitit von beliifteten
Raumen laRt sich mit Hilfe des sogenannten
,Alters der Luft bestimmen [1; 2; 3; 4]. Das
»Alter der Luft* , ist eine statistische Grofie
und ein zeitliches Maf daftr, wie lange Luft-

*) Die Untersuchungen wurden im Rahmen eines
von der Arbeitsgemeinschalft Industrieller For-
schungsvereinigungen (AIF) und der Forschungs-
vereinigung fir Luft- und Trocknungstechnik
(FLT) geférderten Vorhabens durchgefiihrt.

molekiile im Durchschnitt brauchen, um
vom ZuluftdurchlaB zu einer bestimmten
Stelle pim Raum zu gelangen (siehe Bild 1).
Je kiirzer diese Zeit ist, desto besser ist der
Luftaustausch an der betreffenden Stelle p.
Um die Vergleichbarkeit der MeRergeb-
nisse bei anderen Luftwechseln zu ermogli-
chen, wird das lokale Alter 7, auf die nomi-
nale Zeitkonstante 7, bezogen. Die GroBe ,,
stellt zum einen den Kehrwert des Luft-
wechsels n dar (r, = 1/n), zum anderen
entspricht t, aber auch dem ,Alter der Luft*
im Abluftkanal 7, (ro = 7).
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Bild 1: Strompfade
von Luftmolekiilen
in einem Raum zu
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v einem Punkt p
Tn =g, (Konzept des ,Al-
ters der Luft”) [5]

Die Beurteilung der lokalen Liiftungsef-
fektivitit erfolgt daher mittels des soge-
nannten ,lokalen Luftaustauschindex ep“

e e, ).

Die Beurteilung der lokalen Liiftungs-
wirksamkeit erfolgt im Unterschied dazu
mittels des sogenannten ,lokalen Luftquali-
tatsindex sf,“ (Kehrwert des in Deutschland
bekannten Raumbelastungsgrades)

€S = 2).
Cp — Cs

ce bezeichnet die Konzentration eines
bestimmten Schadstoffes im Abluftkanal
(sexit), c; die Konzentration in der Zuluft
(,supply*) und ¢, die Schadstoffkonzentra-
tion am Punkt p (siehe auch Bild 2).

Bei beiden Kennzahlen ¢, und sg ist ein
moglichst hoher Wert anzustreben. Abhén-
gig von der Luftfiihrungsart stellen sich fol-
gende Werte ein:

Quelliiftung: & > 1 und &p > 1
ideale Mischliiftung: ¢, = 1 und ¢f =1
Kurzschiug: g < 1undep <.

Aus (1) und (2) erkennt man, daB in be-
zug auf die Darstellung der Ergebnisse von
Liftungseffektivitdts-Messungen die glei-
che Herangehensweise vorliegt, wie bei
Messungen zur Liftungswirksamkeit [6]:
Die jeweilige lokal im Raum gemessene
physikalische GroBe (lokales Alter bzw.
Schadstoffkonzentration) wird auf die ent-
sprechende, im Abluftkanal gemessene
Gréfle bezogen.

Messung des ,Alters der Luft”

Das ,Alter der Luft“ 1aBt sich mit Hilfe vor
drei verschiedenen aus der Verfahrens
technik bekannten Verfahren ermitteln
Das Step-up, das Step-down und das Pulse
Verfahren.

Beim Pulse-Versuch wird zum Zeitpunk
t = 0 ein kurzer ,Puls“ eines Spurengase
dem Zuluftstrom beigegeben. An Steller
von Interesse im Raum, d.h. insbesondert
im Aufenthaltsbereich von Personen un:
im Abluftkanal, wird dann der Verlauf dc
Spurengaskonzentration mit einem IR-Gas
analysator aufgezeichnet. Bei den hier wie
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dergegebenen Messungen (7 = 2,5 h~')
«nd die Konzentrationsverldufe an finf
stellenim Raum und im Abluftkanal gemes-
«on worden. Bei héheren Luftwechseln
muft die Anzahl der MeRstellen entspre-
_hend verringert werden, um aufgrund der
ondlichen Ansaug- und MeBzeiten des Gas-
analysators eine Datenrate von mindestens
drei Werten pro nominaler Zeitkonstante
und MeRstelle realisieren zu kénnen.

Die Konzentrationsverldufe wurden so-
lange vermessen, bis sie wieder im soge-
nannten Hintergrundrauschen des Gasana-
lvsators verschwunden waren. Bei Wahl
Jdieser (nicht unbedingt notwendigen) Ver-
hrensweise [7] bewegen sich die MeB-
soiten bei allen drei geschilderten Verfah-
ren um 7 7, Das Hintergrundrauschen des
[R-Gasanalysators ist geratespezifisch und
hat seine Ursache in der Querempfindlich-
keit der verwendeten optischen Filter ge-
geniiber anderen in der Umgebungsiuftent-
haltenen Gasen, in erster Linie H,O und
CO,.

Beim Step-up-Verfahren wird vom Zeit-
nunkt ¢ = 0 bis zum Abbruch der Messung
-in konstanter Spurengas-Volumenstrom
der Zuluft beigegeben. Hier wurde die Mes-
sung dann abgebrochen, wennsichanallen
Stellen des Raumes eine zeitlich konstante
Endkonzentration eingestellt hatte. Dieser
Zustand ist Voraussetzung fiir die sich un-
mittelbar anschlieBende Step-down-Mes-
sung, bei der zum Zeitpunkt ¢ = 0 die Spu-
rengaszufuhr gestoppt und der anschlie-
2ende Konzentrationsabfall an den interes-
sierenden Stellen im Raum aufgezeichnet
wird. Das lokale Alter ,, 18t sich dann bei
allen drei Verfahren durch numerische In-
tegration der gemessenen zeitlichen Kon-
zentrationsverldufe bestimmen [8].

In Bild 3 sind beispielhaft dazu entspre-
chende Konzentrationsverldufe an einer
bestimmten Stelle im Raum dargestellt. Bei
allen hier vorgestellten Messungen wurde
mit zwei Spurengasen (SFg und NyO) zeit-
lich parallel gearbeitet. Wahrend des ge-
samten Mefzeitraumes blieb die zu unter-
suchende Konfiguration im Raum unveran-
dert. Auf diese Weise erhielt man insgesamt
sechs Werte des lokalen Alters fiir eine be-
stimmte Stelle.

Diese Verfahrensweise hat die folgenden
zwei Vorteile: Zum einen lassen sich Aussa-
gen zur Reproduzierbarkeit des gemesse-
nen lokalen Alters machen, d.h., falls alle
anderen Versuchsrandbedingungen von
Sedeutung (Konstanz der Volumenstrome,
der Zulufttemperatur, der Wandtemperatu-
ren, der Spurengaszufuhr und des Hinter-
8rundrauschens) eingehalten werden, ist
diese Reproduzierbarkeit nur von der zeitli-
chen Stabilitit der Raumluftstromung an
der jeweiligen zu untersuchenden Stelle p
abhéngig. Zum anderen ist es maglich, so-
wohli die drei oben erlauterten MeRverfah-
renals auch die beiden Spurengase SFgund
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Bild 2: Unterschied-
liche Strompfade
von Raumluft- und

Schadstoffstromung
5] H403.2

N,O direkt miteinander zu vergleichen. Es
zeigte sich, dafl sich SF (Dichteverhéltnis
zu Luft:d = 5,11) und N,O (d = 1,53) in be-
zug auf die MeBgenauigkeit des lokalen Al-
ters nicht unterscheiden. Entsprechendes
gilt fiir das Step-up- und das Step-down-Ver-
fahren. Beim Pulse-Verfahren ergaben sich
verfahrensbedingt aufgrund der fiir einen
Pulse-Versuch vorgegebenen Auswertebe-
ziehungen gréBere Abweichungen im Ver-
gleich zu den anderen beiden Verfahren.

Liegt zeitliche Konstanz der Raumluft-
stromung an der zu untersuchenden Stelle
vor, z.B. in unmittelbarer Nihe der Zuluft-
durchlasse bzw. allgemein in Bereichen, in
denen die erzwungene Konvektionsstro-
mung gegeniiber der natirlichen Strémung
dominiert, so lassen sich bei dem unter-
suchten Luftwechsel von n = 2,5 h~! abso-
lute MeBgenauigkeiten in bezug auf das lo-
kale Alter von = 0,03 t,, (Step-up- und Step-
down-Versuch) bzw. + 0,10 ,, (Pulse-Ver-
such) erzielen.

Ist die Raumluftstrémung an der betrach-
teten Stelle dagegen beziiglich der ortli-
chen, mittleren Geschwindigkeiten zeitlich
instabil, sind mehrere zeitlich hintereinan-
der ablaufende Messungen der Liiftungsef-
fektivitit erforderlich (wie im Bild 3 darge-
stellt), um zuverldssige Aussagen zu erhal-
ten. Verhéltnisse dieser Art kdnnen insbe-
sondere bei der Quelliftung auftreten,

Versuchseinrichtung

In einem bestehenden Klimaraum
wurde ein Modellraum von 24 m? Grundfli-
che und 2,8 m Héhe aufgebaut. Dieser Mo-
dellraum ist mit einem Quelliftungs- und
zwei Mischliiftungssystemen (2 Decken-
drall- bzw. 20 Bodendrallausldssen) ausge-
stattet. Die Luftabsaugung erfolgt iiber vier
Abluftleuchten, der Umiluftanteil war bei
den Untersuchungen gleich null. Bei kon-
stantem Zuluftvolumenstrom wird der Ab-
luftvolumenstrom tiber eine Drosselklappe
so eingestellt, daB der Raum drucklos ist.
Dies wird durch eine Rauchprobe in der ein-
zig vorhandenen Offnung des ansonsten
,dichten“ Raumes iberpriift. Eine Bestati-
gung fiir diesen Null-Abgleich der Volumen-
strome lieferten parallel durchgefiihrte Vo-
lumenstrom-Messungen tber eine Blen-

denmeRstrecke nach DIN 1952, nach denen
die Differenzen zwischen Zu- und Abluftka-
nal weniger als 3 m3/h bei 160 m?/h absolut
betrugen.

Samtliche hier wiedergegebenen Mes-
sungen wurden bei einem Luftwechsel von
n = 2,5h~!und einer thermischen Raum-
last von ¢” = 8,5 W/m? durchgefiihrt. Die
thermische Raumlast setzte sich zusam-
men aus 100 W Warmestrahlung der Dek-
kenleuchten und 100 W durch einen be-
heizten Personensimulator (,Dummy"),
der in Raummitte positioniert war. Der Mo-
dellraum ist mit 50 mm dicken Styroporplat-
ten warmegedimmt und kann als ndhe-
rungsweise adiabat angenommen werden.
Die Zulufttemperatur betrug bei allen Mes-
sungen 18,5 °C.

MeBergebnisse

Im Bild 4 ist die horizontale und die verti-
kale Verteilung des lokalen Luftaustausch-
index &, um einen in Raummitte sitzenden
beheizten Dummy bei Einsatz der Quelliif-
tung zu sehen. Im ,Nasenbereich® des
Dummy wird (erwartungsgemag) die Luft
etwa dreimal schneller ausgetauscht als im
Abluftkanal. Diese sehr guten Luftaus-
tauschverhéltnisse bestehen aber nur in
einem Radius von rund 0,}5m um den
Dummy. In dieser Hohe féllt £, in horizonta-
ler Richtung rdumiich symmetrisch sehr
schnell auf einen konstanten Wert von rund
1,5 bis 1,6 ab.

Eine ebenfalls deutliche Abnahme von £,
ergibt sich tiber der Raumhohe. Die in Bild 4
eingetragenen vier MeBpunkte lassen sich
mit den Ergebnissen anderer Autoren zu
dem bekannten ,S“-férmigen vertikalen
Profil bei einer Quelliiftung ergénzen. Be-
merkenswert ist aber, daf sich in einer
Hohe von 1,7 m, d.h. oberhalb der sich bei
einer Quelliiftung ausbildenden Trenn-
schicht, und in einiger Entfernung vom
Dummy etwas schlechtere Luftaustausch-
verhiltnisse einstellen als bei einer idealen
Mischliiftung mit g, = 1.

In weiteren Versuchen wurde die hori-
zontale Verteilung des lokalen Luftaus-
tauschindex um einen in Raummitte ste-
henden beheizten Dummy bei Einsatz der
Quelliiftung, der beiden Deckendrallaus-
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Bild 3: Beispielhafte Konzentrationsverliufe zur Bestimmung der

Liiftungseffektivitat

lisse (Mischliiftung von oben nach oben)
und der 20 Bodendrallauslisse (Mischliif-
tung von unten nach oben) untersucht
(siehe Bild 5).

Bei der Quelliiftung ergeben sich dhnii-
che horizontale Verteilungen von ¢,, wie
bei dem sitzenden Dummy (siehe é)ild 4).
Zubeachten hierbeiist aber, dafl sichinsbe-
sondere im ,Nasenbereich“ des stehenden
Dummy in 1,7 m H6he ein dhnlicher Wert
von ¢, ergibt, wie bei dem sitzenden
Dummy in 1,1 m Hoéhe. Aber schon 0,25 m
vom stehenden Dummy in 1,7 m Héhe ent-
femt bestehen wiederum Luftaustausch-
verhéltnisse, die etwas schlechter sind als
bei der idealen Mischliiftung. Bei der Quell-
liiftung liegen also sehr hohe Gradienten
des lokalen Luftaustauschindexes &, in ho-
rizontaler Richtung vor, und zwar sowohl in
1,1 m als auch in 1,7 m Héhe.

Bei den Deckendrallausldssen stellten
sich an allen Orten im Raum fast Verhalt-
nisse wie bei eineridealen Mischliiftung ein
(ein geringer Anteil von Kurzschluf} ist vor-
handen). Selbst die thermische Grenz-
schicht um den Dummy herum (fiktiver
.Nasenbereich“) wurde offenbar von der
induzierten Raumluftstrémung vollstandig
JZerstort”.

Die nahezu konstante Verteilung von ¢,
in 1,1 m Hohe bei den Bodendrallauslidssen
deutet darauf hin, daf} in dieser Hohe in er-
ster Linie noch die von den Ausldssen auf-
gepragte Raumluftstrémung den Luftaus-
tausch bestimmt, was auch Rauchversuche

436 Dbestitigten. Interessant ist aber die entspre-

Einsatz der Quelliiftung

chende Verteilung in 1,7 m Hoéhe: Unmittel-
bar am Dummy (,Nasenposition®) sind der
Luftaustausch und das ortliche Strémungs-
feld (beobachtet durch Rauchversuche)
Verhdltnissen wie bei der Quelliiftung sehr
dhnlich. In einer Entfemung von 0,25 m
kommt aber wieder bzw. immer noch der
Verdringungseffekt der Strémung zum Tra-
gen, der insbesondere dazu fiihrt, daf} an
dieser Stelle etwas bessere Luftaustausch-
verhaltnisse vorliegen als bei der Quelliif-
tung.

Interessiert man sich nun iiber die quan-
titative Beurteilung der lokalen Luftaus-
tauschverhaltnisse hinaus fiir die Effektivi-
tit des Luftaustausches im gesamten
Raum, so 148t sich diese mit Hilfe des Luft-

Quelldftung: 093 33

Deckenausiaf: 1.0 1,0

Bodenauslaf3: 1,1 1,97
X

X X |
Queltiftung: 16 18 42|
Deckenausia3: 1,0 1,0 1.0
Bodenausia3: 20 2,1 22
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Bild 5: Lokaler Luftaustauschindex um einen
stehenden Dummy bei Einsatz verschiedener
Luftfiihrungssysteme

Bild 4: Lokaler Luftaustauschindex um einen sizenden Dummy bei

austauschwirkungsgrades 7, beschreiben.
Der Luftaustauschwirkungsgrad 7, stellt
das Verhéltnis des Durchschnittsalters der
Raumluft bei idealer Verdrdngungsstro-
mung t,/2 zum tatsdchlichen Durch-
schnittsalter < ¥ > dar. Er sagt somit etwas
iiber die Giite der Zuluftverteilung im ge-
samten Raum aus.

T
M= —2— ).
2<7t >
Abhéngig von der Luftfihrungsart kén-
nen sich folgende Werte ergeben:

ideale Verdrangungsstromung: 7, = 1,0

Quelltftung: 05<m,<10
ideale Mischliiftung: N2 = 0,5
Kurzschlustrémung: N, < 0,5.

Das Durchschnittsaiter der Raumluft
< 7 > laBt sich durch eine Auswertung des
Konzentrationsverlaufes im Abluftkanal be-
stimmen [8]. Bei der Untersuchung der
Deckendrallausldsse ergab sich n, = 0,47
(geringer KurzschluRanteil), bei den beiden
anderen Systemen ein Wert von jeweils 7,
= 0,65.

Messungen zur Liiftungswirksamkeit
und zur Liiftungseffektivitdt missen nicht
notwendigerweise gleichlautende bzw.
sich entsprechende Ergebnisse liefern:
Nach den oben behandelten Liiftungseffek-
tivitdtsuntersuchungen bewirken z.B. die
Deckendrallausldsse im gesamten Raum
einen Luftaustausch wie bei idealer Misch-
liftung. Damnit ist allerdings noch nicht die
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Frage beantwortet, ob es bei diesem Luft-
fiihrungssystem nicht trotzdem moglich ist,
einen Raum in eine Raucher- und in eine
vichtraucherzone zu unterteilen. Nickel [9]
ordnete z.B. in einem nach dem Mischliif-
jungsprinzip beliifteten Raum den Abluftka-
nal in einer Ecke des Raumes an. Bei der
Untersuchung der Ausbreitung von Zigaret-
tenrauch (CO-Konzentration als Indikator)
stellte er fest, da die durch das Absaugen
der Luft erzeugte Sekundarstrémung einen
so groBen EinfluB auf die gesamte Raum-
luftstrémung hatte, dal eine Unterteilung
des Raumes in eine Raucher- und in eine
Nichtraucherzone moglich gewesen wére.
Abhéangig von der zu beantwortenden Pro-
hiemstellung erganzen sich daher Messun-
gen zur Liftungseffektivitdt und zur Lif-
tungswirksamkeit.

Resiimee

Voraussetzung fiir die Beurteilung von
Raumiuftstromungen mit Hilfe des lokalen
Alters der Luft bzw. der Liiftungseffektivitat
ist eine gute Reproduzierbarkeit bei der
mefBtechnischen Bestimmung dieser Gro-
Ben. Diese IRt sich nach den hier an unter-
schiedlichen Luftfiihrungssystemen durch-
gefiihrten Untersuchungen erzielen.[H 403
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EinfluB der Kiihiflachenanordnung
auf die thermische Behaglichkert

In einem Versuchsraum, der mit einer in zwei Hélften unterteilten na-
hezu geschlossenen Kiihldecke ausgestattet ist, wurden Temperaturfel-
der in Abhéngigkeit der Anordnung der Warmequellen und der Kiihl-
deckenflichen ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, daB bei den hier unter-
suchten Lastfillen keine unbehaglichen Temperaturverteilungen auftre-
ten, auch wenn nur eine Hélfte der Decke als Kiihlfliche genutzt wird.
Voraussetzung hierfiir ist, da8 der Hauptanteil der Kiihilast durch die
Kiihidecke abgefiihrt wird und diese einen hohen Strahlungsanteil be-

sitzt.

Dipl.-Ing. Martin Behne, Hermann-Rietschel-Institut fiir Heizungs-
und Klimatechnik, Technische Universitét Berlin

Kiihldecken sind als eine Altemnative zu
den herkémmlichen RLT-Anlagen verstarkt
im Gespréch, da hiermit einerseits dem ho-
hen Komfortanspruch der Nutzer entspro-
chen werden kann und andererseits ein
energelisch giinstiger Betrieb méglich ist
[1].

Die thermische Behaglichkeit von Perso-
nen wird von der Luftgeschwindigkeit, dem
Turbulenzgrad und den Raumluft- und
Oberflichentemperaturen bestimmt. Der
Vorteil von Kiihldecken in Hinblick auf
diese GroBen ist durch experimentelle Un-
tersuchungen [2; 3] und Anwendungsfélle
in der Praxis belegt worden. Diese positiven
Erfahrungen beschrinken sich jedoch auf
Riume, bei denen die gesamte Deckenfla-
che gleichmiRig mit Kiihiflichen ausge-

HLH Bd. 44 (1993) Nr. 7 — Juli

stattet war. Aus baulichen Griinden ist es
aber nicht immer mdglich, die gesamte
Decke mit entsprechenden Rohrleitungen
0.4. zu versehen (z.B. wegen Unterziigen
oder Luftkanilen). Andererseits liegt der
Wunsch nahe, nur die Bereiche zu kiihlen,
in welchen hohe Kiihllasten auftreten. Fir
solche Fille gibt es bisher keine Erkennt-
nisse (iber die sich im Raum einstellenden
Temperatur-,  Geschwindigkeits-  und
Schadstoffkonzentrationsfelder.

Die hier vorgestellten Ergebnisse sind
Teil einer laufenden Untersuchung, die
diese Wissensliicke schlieBen soll. Es wird
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Bild 1: Querschnitt des Versuchsraumes mit Angabe der MeBhéhen
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