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ll/ess ung der Lüftungseffelçtivität
im Lahormaßstah mit SPurengasen

werden die derzeit eingeseaten Methoden zur Bgs!þrnu.ng der Lüf'
tungseffektivität an einbm Aueilüftungs- und zwei Mischlüftungssyste-
men untersucht.

Die Lüftungseffektivität täßt sich durch Auswertung zeitliche¡ Kon-

zentrationsvórläufe von künsttích in den Raum eingeh¡achten Spuren-

fern.

Dipt.-lng. Andreas Jung, Lehrstuhlfür Wärmeüberlr.qg-llg un.d Klimatechnik,
Lehrgebiet Klimatechnik (Prof. Dr.-lng. M. Zelle|, RWTH Aachen

Das,,Alter der Luft"
Die Lüftungseffektivität von belüfteten

Räumen läßt sich mit Hilfe des sogenannten

,,Alters der Luft" bestimmen [; 2; 3; 41. Das

,,Alter der Luft" ro ist eine statistische Größe
und ein zeitlicireS tvtaß daftir, wie lange Luft-

moleküle im Durchschnitt brauchen, um
vom Zuluftdurchlaß zu einer bestimmten
Stelle p im Raum zu gelangen (sieheB/d /).
Je küzer diese Zeit ist, desto besser ist der
Luftaustausch an der betreffenden Stelle p.

Um die Vergleichbarkeit der Meßergeb'
nisse bei anderen Luftwechseln zu ermögli'
chen, wird das lokale Alter ro auf die nomi'
nale Zeitkonstante rn bezogeh. Die Größe rn

stellt zum einen den Kehrwert des Luft-
wechsels n dar (rn = lln), zum ánderen
entspricht rn aber auch dem ,,Alter der Luft"
im Abluftkanal r. (r" = rn).

Bild l: Stronpfade
von Luftmolekülen
in einem Baum zu
einem Punk p
(Konzept des ,,Al-
terc de¡ Luft'1 I5l434

Die Beurteilung der lokalen Lüftungsef-
fektivität erfolgt daher mittels des soge-

nannten,lokalen Luftaustauschindex eo"

În Te
(1 ).

rp rp

Die Beurteilung der lokalen Lüftungs'
wirksamkeit erfolgt im Unterschied dazu

mittels des sogenannten,,lokalen Luftquali-
tätsindexel" (Kehrwert des in Deutschland
bekannten'Raumbelastungsgrades)

I 
-a

eg = fx -- 
"s (2).

co-c.
c. bezeichnet die Konzentration eines

bestimmten Schadstoffes im Abluftkanal
(,,exit"), c, die Konzentration in der Zuluft
(,,supply") und co die Schadstoffkonzentra-
tion am Punkt p'(siehe auch Bild 2).

Bei beiden Kennzahlen eo und e$ ist ein

möglichst hoher Wert anzustreben.'Abhän-
gig von der Luftführungsart stellen sich fol-
gende Werte ein:

Quellüftung: eo > I und efi > I

ideale Mischlüftung: eo = I unfl 6fi = |

Kurzschluß: eo < I und t; < l'

Aus (l) und (2) erkennt man, daß in be-

zug auf die Darstellung der Ergebnisse von

Lüftungseffektivitäts-Messungen die glei-

che Herangehensweise vorliegt, wie bei

Messungen zur Lüftungswirksamkeit [6]:
Die jeweilige lokal im Raum gemessene
physikalische Größe (lokales Alter bzw,

Schadstoffkonzentration) wird auf die ent
sprechende, im Abluftkanal gemessene

Größe bezogen.

Messung des,,Alters der Luft"
Das ,,Alter der Luft" läßt 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

1 = 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 wic
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rrrulì die Anzahl der Meßstellen entspre'

, i1¡'rlcl 'r'erringert werden, um aufgrund der

rrrrllichen Ansaug- und Meßzeiten des Gas'

.uralrsators eine Datenrate von mindestens

clrei Werten pro nominaler Zeitkonstante

und trleßstelle realisieren zu können.

Die Konzentrationsverläufe wurden so-

l¿nqe vermessen, bis sie wieder im soge-

nañnten Hintergrundrauschen des Gasana'

ltsators verschwunden waren' Bei Wahl

tìicscr (nicht unbedingt notwendigen) Ver-
,.iirr,,nsrveise [7] bewegen sich die Meß-

r.rirrn bei allen drei geschilderten Verfah'

rùn um 7 rn. Das Hintergrundrauschen des

IR-Gasanalysators ist gerätespezifisch und

hat seine Ursache in der Querempfindlich'
keit der verwendeten optischen Filter ge-

qenüber anderen in der Umgebungsluft ent-

Éaltenen Gasen, in erster Linie H2O und

COo.

tieim Step-up-Verfahren wird vom Zeit-

irunkt ¡ = 0 bis zum Abbruch der Messung

'ìn konstanter Spurengas-Volumenstrom
rìcr Zuluft beigegeben. Hierwurde die Mes-

sung dann abgebrochen, wenn sich an allen
Stellen des Raumes eine zeitlich konstante
Endkonzentration eingestellt hatte. Dieser
Zustand ist Voraussetzung für die sich un-
mittelbar anschließende Step'down-Mes'
sung, bei der zum Zeitpunkt f = 0 die Spu-

rengaszufuhr gestoppt und der anschlie-
íiende Konzentrationsabfall an den interes-
.ierenden Stellen im Raum aufgezeichnet
wird. Das lokale Alter øo läßt sich dann bei
allen drei Verfahren duich numerische In'
tegration der gemessenen zeitlichen Kon'
zentrationsverläufe bestimmen [81.

ln Bild 3 sind beispielhaft dazu entspre-
chende Konzent¡ationsverläufe an einer
bestimmten Stelle im Raum dargestellt. Bei
allen hier vorgestellten Messungen wurde
mit zwei Spurengasen (SF6 und N2O) zeit'
iicir parallel gearbeitet. Während des ge'
iarnten Meßzeitraumes blieb die zu unter-
suchende Konfiguration im Raum unverän'
dert. Auf diese Weise erhielt man insgesamt
sechs Werte des lokalen Alters für eine be'
stimmte Stelle.

Diese Verfahrensweise hat die folgenden
avei Vorteile: Zum einen lassen sich Aussa-
gen zur Reproduzierbarkeit des gemesse-
nen lokalen Alters machen, d.h., falls alle
¿tnderen Versuchsrandbedingungen von
i3r:deutung (Konstanz der Volumenströme,
der Zu lulttemperatur, der Wandtemperatu-
ren, der Spurengaszufuhr und des Hinter-
grundrauschens) eingehalten werden, ist
diese Reproduzierbarkeit nur von der zeitli-
chen Stabitität der Raumluftströmung an
der jeweiligen zu untersuchenden Stelle p
abhängig, Zum anderen ist es möglich, so-
wohl die drei oben erläuterten Meßverfah-
ren als auch die beiden Spurengase SF6 und
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N2O direkt miteinander zu vergleichen. Es

zeigte sich, daß sich SF6 (Dichteverhältnis

zu iuft: d = 5,ll) und N2O (d = 1,53) inbe-
zug auf die Meßgenauigkeit des lokalen Al-

ter! nicht unterscheiden. Entsprechendes
qilt fürdas Step-up- und das Step'down-Ver-
iahren. Beim Pulse-Verfahren ergaben sich

verfahrensbedingt aufgrund der für einen

Pulse-Versuch vorgegebenen Auswertebe-

denen die er¿wungene Konvektionsströ-
mung gegenüber der natürlichen Strömung

dominiert, so lassen sich bei dem unter-

suchten Luftwechselvon n = 2,5 h-l abso'

lute Meßgenauigkeiten in bezug auf das lo-

kale Altervon t 0,03 rn (Step'up- und Step-

down-Versuch) bzw. + 0,10 rn (Pulse-Ver-

such) ezielen.
Ist die Raumluftströmung an der betrach-

teten Stelle dagegen bezüglich der örtli-
chen, mittleren Geschwindigkeiten zeitlich
instabil, sind mehrere zeitlich hintereinan-
der ablaufende Messungen der Lüftungsef-
fektivität erforderlich (wie im Btld 3 darge-

stellt), um zuverlässige Aussagen zu erhal'
ten. Verhältnisse dieser Art können insbe'
sondere bei der Quellüftung auftreten'

Eild 2: Untercchied-
liche Stronpfade

von ßaumhfü- und
Schadstofütrönung

pI

Versuchseinrichtung
In einem bestehenden Klimaraum

wtlrde,ein Modellraum von 24 m2 Grundflä-
che und 2,8 m Höhe aufgebaut. Dieser Mo-

dellraum ist mit einem Quellüftungs- und
zwei Mischlüftungssystemen (2 Decken-
drall- bzw. 20 Bodendrallauslässen) ausge'

stattet. Die Luftabsaugung erfolgt über vier
Abluftleuchten, der Umluftanteil war bei

den Untersuchungen gleich null. Bei kon'
stantem Zuluftvolumenstrom wird der Ab-

luftvolumenstrom über eine Drosselklappe
so eingestellt, daß der Raum drucklos ist.

Dies wird durch eine Rauchprobe in der ein-

zig vorhandenen Offnung des ansonsten

,,d1chten" Raumes überpnift. Eine Bestäti-
gung für diesen Null-Abgleich der Volumen'
ströme lieferten parallel durchgeführte Vo'
lumenstrom-Messungen über eine Blen-
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denmeßstrecke nach DIN 1952, nach denen

die Differenzen zwischen Zu'und Abluftka-

nalweniger als 3 m3/h bei 160 m3/h absolut

betrugen.
Sämtliche hier wiedergegebenen Mes-

sunsen wurden bei einem Luftwechsel von

n =" 2,5 h - I und einer thermischen Raum-

last von Q" = 8,5Wm2 durchgeführt. Die

thermische Raumlast setzte sich zusam-

men aus 100 W Wärmestrahlung der Dek'
kenleuchten und l00W durch einen be'
heizten Personensimulator (,,Dummy"),

der in Raummitte positioniert war. Der Mo'
deltraum ist mit 50 mm dicken Styroporplat'
ten wärmegedämmt und kann als nähe-

rungsweise adiabat angenommen werden.
Die Zulufttemperatur betrug beiallen Mes-

sungen 18,5 oC.

Meßergebnrcse
lm BiM 4 ist die horizontale und die verti-

kale Verteilung des lokalen Luftaustausch-
index ¿^ um einen in Raummitte sitzenden

beheizlen Dummy bei Einsatz der QuellüÊ
tung zu " des

Dummy e Luft

etwa dre als im
Abluftkanal. Diese sehr guten Luftaus'

tauschverhältnisse bestehen aber nur in
einem Radius von rund 0,15 m um den

Dummy. In dieser Höhe fällteo in horizonta'
ler Richtung räumlich symmetrisch sehr

schnell auf einen konstanten Wert von rund

1,5 bis 1,6 ab.
Eine ebenfalls de

ergibt sich über der
eingetragenen vier
mit den Ergebnissen anderer Autoren zu

dem bekannten,,S"-förmigen vertikalen

Profìl bei einer Quellüftung ergänzen. Be'

merkenswert ist aber, daß sich in einer

Höhe von 1,7 m, d.h. oberhalb der sich bei

einer Quellüftung ausbildenden Trenn-

schicht, und in einiger Entfernung vom

Dummy ehvas schlechtere Luftaustausch-
verhältnisse einstellen als bei einer idealen

Mischlüftung ffiiteo = l.
ln weiteren Ver'suchen wurde die hori-

zontale Verteilung des lokalen Luftaus-

tauschindex um einen in Raummitte ste-

henden beheizten Dummy bei Einsatz der

Quellüftung, der beiden Deckendrallaus- 435
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austauschwirkungsgrades r¡u beschreiben.
Der Luftaustauschwirkungsgrad qa stellt
das Verhältnis des Durchschnittsalters der
Raumluft bei idealer Verdrängungsströ-
mung rJz zum tatsächlichen Durch-
schnittsalter < r > dar. Er sagt somit etwas
über die Güte der Zuluftverteilung im ge-

samten Raum aus.

Bild 3: Beispielhafte Konzentrationsverläufe zur Bestimmung der
Lüftungseffef./livität

6,7 e

Eild 4: Lokaler Luftaustauschindex um einen sihenden Dumny bei
Einsatr der Aueilüftung

lässe (Mischlüftung von oben nach oben)
und der 20 Bodendrallauslässe (Mischlüf-
tung von unten nach oben) untersucht
(siehe Brld 5).

Bei der Quellüftung ergeben sich ähnli-
che horizontale Verteilungen von 6o, wie
bei dem sitzenden Dummy (siehe B/d 4).
Zu beachten hierbei ist aber, daß sich insbe-
sondere im,,Nasenbereich" des stehenden
Dummy in 1,7 m Höhe ein ähnlicher Wert
von 6D ergibt, wie bei dem sitzenden
Dumniy in l,l m Höhe. Aber schon 0,25 m
vom stehenden Dummy in 1,7 m Höhe ent-
femt bestehen wiederum Luftaustausch-
verhältnisse, die etwas schlechter sind als
bei der idealen Mischlüftung. Beider Quell-
lüftung liegen also sehr hohe Gradienten
des lokalen Luftaustauschindexes eo in ho-
rizontaler Richtung vor, und zwar sowohl in
l,l m als auch in 1,7 m Höhe.

Bei den Deckendrallauslässen stellten
sich an allen Orten im Raum fast Verhält-
nisse wie bei einer idealen Mischlüftung ein
(ein geringer Anteil von Kuzschluß ist vor-
handen). Selbst die thermische Grenz-
schicht um den Dummy herum (fiktiver

,,Nasenbereich") wurde offenbar von der
induzierten Raumluftströmung vollståindig

,,zerstört".
Die nahezu konstante Verteilung von eo

in l,l m Höhe bei den Bodendrallauslässeir
deutet darauf hin, daß in dieser Höhe in er-
ster Linie noch die von den Auslässen auf-
geprägte Raumluftströmung den Luftaus-
tausch bestimmt, was auch Rauchversuche

436 bestätigten. Interessant ist aber die entspre-

chende Verteilung in 1,7 m Höhe: Unmittel-
bar am Dummy (,,Nasenposition") sind der
Luftaustausch und das örtliche Strömungs-
feld (beobachtet durch Rauchversuche)
Verhältnissen wie bei der Quellüftung sehr
ähnlich. In einer Entfemung von 0,25 m
kommt aber wieder bzw. immer noch der
Verdrängungseffekt der Strömung zum Tra-
gen, der insbesondere dazu führt, daß an
dieser Stelle etwas bessere Luftaustausch-
verhältnisse vorliegen als bei der QuellüË
tung.

Interessiert man sich nun über die quan-
titative Beurteilung der lokalen Luftaus-
tauschverhältnisse hinaus für die Effektivi-
tät des Luftaustausches im gesamten
Raum, so läßt sich diese mit Hilfe des Luft-

Bild 5: Lokaler Luftaustauschindex um einen
stehenden Dumny hei Einsatr verschiedener
Luftîührungssysteme

Abhängig von der Luftführungsart kön
nen sich folgende Werte ergeben:

ideale Verdrängungsströmung:

Quellüftung: 0,5
ideale Mischlüftung:
Kuzschlußströmung:

4u = 7,0

< ?u < 1,0

4u = 0,5

4u < 0,5'

Das Durchschnittsalter der Raumluft
< z > läßtsichdurcheineAuswertung des

Konzentrationsverlaufes im Abluftkanal be-
stimmen [81. Bei der Untersuchung der
Deckendrallauslässe ergab sich 4a = 0,47
(geringer Kuzschlußanteil), bei den beiden
anderen Systemen ein Wert von jeweils 4o

= 0,65.
Messungen zrt Lüftungswirksamkeit

und zur Lüftungseffektivität müssen nicht
notwendigenrreise gleichlautende bzw.
sich entsprechende Ergebnisse liefem:
Nach den oben behandelten Lüftungseffek-
tivitätsuntersuchungen bewirken z.B. die
Deckendrallauslässe im gesamten Raum
einen Luftaustausch wie bei idealer Misch-
lüftung. Damit ist allerdings noch nicht die

HLH 8d.44 (1993) Nr.7 - Jult
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Einfluß der Kühlflächenanordnung
auf die thermische Behaglichkeit

Untersuchung der Ausbreitung von Zigaret'

tenrauch (CO'Konzentration als Indikator)

stellte er fest, daß die durch das Absaugen

der Luft ezeugte Sekundärströmung einen

so großen Einfluß auf die gesamte Raum-

luftitrömung hatte, daß eine Unterteilung

des Raumes in eine Raucher- und in eine

Nichtrauchezone möglich gewesen wäre'

Abhängig von der zu beantwortenden Pro-

iriemstellung ergänzen sich daher Messun-

!.len zur Lüftungseffektivität und zur Lüf-

tungswirksamkeit.

ßesümee
Voraussetzung für die Beurteilung von

Raumluftströmungen mit Hilfe des lokalen
Alters der Luft bzw. der Lüftungseffektivität
ist eine gute Reproduzierbarkeit bei der
meßtechnischen Bestimmung dieser Grö-

ßen. Diese läßt sich nach den hier an unter-
schiedlichen Luftführungssystemen durch-
geführten Untersuchungen ezielen.IH 403]
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stattet war. Aus baulichen Gründen ist es

aber nicht immer möglich, die gesamte

Decke mit entsprechenden Rohrleitungen
o.ä. zu versehen (2.8. wegen Unterzügen
oder Luftkanälen). Andererseits liegt der
Wunsch nahe, nur die Bereiche zu kühlen,
in welchen hohe Kühllasten auftreten. Für

solche Fåille gibt es bisher keine Erkennt-
nisse über die sich im Raum einstellenden
Temperatur-, Geschwindigkeits' und
Schadstoffkonzentrationsfelder.

Die hier vorgestellten Ergebnisse sind
Teil einer laufenden Untersuchung, die
diese Wìssenslücke schließen soll. Es wird

sí?lt.

D i p t. - t n g. M a rti n B e h n e, H e rm a n n- R i ets c h-e l - I nstitttt f ü r H e izu n g s -

u ¡i d Kt i-m ate c h n i k, Te c h n i s c h e U n ive rs ität B e rl i n

Kühldecken sind als eine Altemative zu

den herkömmlichen RlT-Anlagen verstärkt
im Gespräch, da hiermit einerseits dem ho-
hen Komfortanspruch der Nutzer entspro-
chen werden kann und andererseits ein
energetisch günstiger Betrieb möglich ist

ltl,
Die thermische Behaglichkeit von Perso-

nen wird von der Luftgeschwindigkeit, dem
Raumluft- und
bestimmt. Der

in Hinblick auf
diese Größen ist durch experimentelle Un-

che gleichmäßig mit Kühlflächen ausge-

ltLH 8d.44 (1993) Nr' 7 - Juli

437

ffio

gedämmte Wand
Kühldækenelemente

Wärmequellen

Schreibtisch

I

3OCX)

Wärmedämr¡tschicht Abluft

orô

2900

25(n

2000

tfro

tün

û0

1(n

alle Maße in mm
Meßhöhen

Zuluftauslaß
H¡1o4.1

Bild l: Aaercchnitt des Vercuchsraumes mit Angahe de¡ Meßhõhen


