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Abstract Deutsch

Bei der Revision der SIA 382/1 ist ein informativer Anhang geplant, welcher sich unteranderem mit dem
Thema der Liiftungseffektivitit auseinandersetzten soll. Die Bedeutung der Liiftungseffektivitit hat durch die
COVID-19 Pandemie an Bedeutung zugenommen. Der langjihrig verfolgte Aspekt der Energieeffizienz ist
etwas in den Hintergrund geriickt und es wurde hinterfragt, ob der Weg der richtige ist und die Liiftungs-
anlagen iiberhaupt noch einen guten Schutz gegen Krankheitsiibertragungen bieten. Das Liiftungssystem
kann durch den Luftaustauschwirkungsgrad (Hygiene) und die Liiftungswirksamkeit (Schadstoff)
charakterisiert werden. Im amerikanischen und européischen Raum sind diverse Literaturen vorhanden,
welche sich diesem Thema annehmen. Das Normenkomitee stellte sich die Frage, inwiefern diese Werte fiir
die in der Schweiz tiblichen Liiftungssysteme iibernommen werden kénnen.

In der Arbeit zu Liiftungseffektivitit in Rdumen unterschiedlichen Nutzung wurden mehrere experimentelle
Untersuchungen durchgefiihrt, um die Messresultate mit den vorhandenen Literaturwerten zu vergleichen.
Als Ausgangslage standen verschiedene Literaturquellen zu Messmethoden und Kennzahlen zur Verfiigung
sowie als Vorarbeit zum eingesetzten Tracergas die Bachelor-Thesis, BAT_G_21_07, zur Erprobung des
Tracergases HFO-R1234yf. Die experimentellen Untersuchungen basieren auf den in der Schweiz
meistverwendeten Luftfithrungsarten, Mischliiftung und Quellliiftung, und behandeln den Kiihlbetrieb. Um
die Kennwerte zu der Liiftungswirksamkeit und zum Luftaustauschwirkungsgrad zu berechnen, werden
verschiedenen Messprinzipien mit Tracergas angewendet. Es wurden 3 Versuchsreihen durchgefiihrt, welche
sich durch unterschiedliche Messmethoden unterscheiden und an 2 Priiforten durchgefiihrt wurden. Als
Priiforte kam die Klimakammer im Labor der Hochschule Luzern in Horw und das Sitzungszimmer bei der
Firma Durrer Technik AG in Adligenswil zur Anwendung. Die Messmethode fiir Liiftungswirksamkeit und
Luftaustauschwirkungsgrad beruht auf der Step-Down-Methode, bei dieser dient das Abklingen der
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Gaskonzentration fiir die Berechnung der Kennzahlen. Die lokale Liiftungswirksamkeit beruht auf der
Pulsmethode wobei nur fiir kurze Zeit eine definierte Gasmenge injiziert und iiber die Messeinrichtungen die
Gaskonzentration aufgezeichnet wird. Daraus lassen sich Aussagen zum Schadstoffabtransport des
Liiftungssystems machen. Als Messgerite wurden zwei Gasanalysatoren mit unterschiedlichen Mess-
prinzipien eingesetzt und zur Beurteilung von moglichen Komfortproblemen hinsichtlich von Zugluft,
wurden Stromungsmesssonden verwendet. Aus den Auswertungen geht hervor, dass sich die Kennzahlen fiir
die Quellliiftung im Bereich einer homogenen Mischliiftung befanden und leicht unter den Literaturwerten
lagen. Die hohen Liifungswirksamkeiten aus der Literatur konnten durch die in der Schweiz iiblichen kleinen
Luftwechselzahlen nicht erreicht werden. Zusitzlich spielt die Raumform eine grosse Rolle bei der
Liiftungseffektivitit. Die Kennzahlen der Messungen der Mischliiftung lagen im Bereich der Literaturwerte
und konnen so iibernommen werden.

Das Thema Liiftungseffektivitit konnte mit dieser Bachelor-Thesis nicht abschliessend behandelt werden. Es
ist klar eine Tendenz ersichtlich, in welchen Bereichen sich die Kennwerte befinden konnten. Um spezifische
Werte fiir den informativen Anhang der SIA 382/1 zu definieren, sind weiterfithrende Untersuchungen
unerlésslich.

Abstract Englisch

In the revision of SIA standard 382/1, an informative appendix is planned, which should deal with the topic
of ventilation effectiveness. The importance of ventilation effectiveness has increased due to the COVID-19
pandemic. The aspect of energy efficiency, which has been pursued for many years, has receded somewhat
into the background and it was questioned whether the path is the right one and whether the ventilation
systems still offer good protection against disease transmission. The ventilation system can be characterized
by the air change efficiency (hygiene) and the contaminant removal effectiveness (pollutant). In the
American and European area, there are various literatures that deal with this topic. The standards committee
asked itself how these values can be adopted for the ventilation systems which are common in Switzerland.

In this work on ventilation efficiency, several experimental studies were carried out in different rooms. The
aim is to compare the measurement results with the existing literature values. As a basis, various sources of
literature on measurement methods and indicators were available. There was also a bachelor thesis available,
which dealt with the use of the tracergas HFO-R1234yf for measurement purposes. The experimental
investigations are based on the types of ventilation most common in Switzerland. These are mixing and
displacement ventilation in cooling operation. To calculate the different values for contaminant removal
effectiveness and air change efficiency, various measuring principles with tracer gas are used. 3 series of
experiments were carried out, which differ due to different measurement methods and were carried out at 2
test locations. The climate chamber in the laboratory of the Lucerne University of Applied Sciences and Arts
in Horw and the meeting room at the company Durrer Technik AG in Adligenswil were used as test
locations. The measurement method for contaminant removal and air change is based on the step-down
method, in which the decay of the gas concentration is used to calculate the indicators. The local contaminant
removal is based on the pulse method. In which a defined quantity of gas is only injected for a short time and
the gas concentration is recorded by the measuring devices. This allows statements about the effectiveness of
the pollutant transport of the ventilation system. Two gas analyzers with different measuring principles were
used as measuring devices for the gas concentration and flow measurements were used to evaluate possible
comfort problems related by drafts.

The evaluations show that the indicators for the displacement ventilation were in the range of a homogeneous
mixing ventilation and were slightly below the literature values. The high ventilation effectiveness from the
literature could not be reached due to the low air exchange rates that are common in Switzerland. In addition,
the shape of the room plays an important role in ventilation effectiveness. The indicators of the mixing
ventilation measurements were in the range of the literature values and can be taken over for Switzerland.



The topic of ventilation effectiveness could not be treated conclusively with this bachelor thesis. A trend can
be seen in which areas the indicators could be. To define specific values for the informative appendix of SIA
standard 382/1, further investigations are essential.

Ort, Datum Horw, 10.06.2022
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1. Einleitung

Der Mensch verbringt 90 % seines Lebens in geschlossenen Rdumen. Ohne Beliiftungsstrategie
ist oftmals die Luftqualitit in Innenrdume schlechter als im Freien. Grund dafiir sind chemische
Schadstoffe aus Baumaterial, neue Mobel und im Biiro Bereich Tonerpartikel. Durch die
COVID-19 Pandemie ist das Bewusstsein fiir Viren in geschlossenen Rdumen gestiegen. Vor
der COVID-19 Pandemie war bei der Planung einer lufttechnischen Anlage die Regel moglichst
geringer Frischluftvolumenstrom in den Raum einzubringen. Der Fokus lag dabei auf die Ener-
gieeffizienz, da der Energiebedarf der Gebdudetechnik der Hauptenergiebedarf eines Gebédudes
ausmacht und somit hohe Betriebskosten verursacht. Zusitzlich bedeutet hoher Energiebedarf
vermehrter Treibhausgasausstoss. Die Anforderung zu Frischluftvolumenstrom wichst somit
von moglichst geringen Luftvolumenstrom (Energieeffizient) zu hohe Luftvolumenstrom fiir
einen moglichst guten Schadstoffabtransport (Gesundheit). Die Liiftungseffektivitit ist eine
gute Bewertungsgrosse fiir diese beide Anforderungen zum Frischluftvolumenstrom. Das Liif-
tungssystem kann charakterisiert werden durch den Luftaustauschwirkungsgrad (Hygiene) und
die Liiftungswirksamkeit (Schadstoff) und daraus ldsst sich auf die Liiftungseffektivitét schlies-
sen. Die Literaturwerte fiir Liiftungseffektivitit konnen nicht aus den European Guidebooks auf
schweizerische Verhiltnisse iibernommen werden, da mit anderen Luftwechselraten und Luft-
fiihrungssysteme angewandt werden. Ziel ist es, die Liiftungseffektivitit mit Hilfe von Tracer-
methoden in Nicht-Wohnrdume unter Beriicksichtigung des Luftaustausches und des Schad-
stoffabtransports zu bestimmen. Hierzu werden unterschiedliche Raume und Luftfiihrungen
durch Einsatz des Tracergases HFO-R 1234yf untersucht. Der Schwerpunkt liegt bei Nutzung
Biiro mit Mischliiftung oder Quellliiftung. Die experimentellen Untersuchungen fiir den Kenn-
zahlenvergleich finden in der Klimakammer IGE in Horw und im Sitzungszimmer der Firma
Durrer Technik AG in Adligenswil statt. In der Thesis wird die Grundlagen zu Kennzahlen,
Luftfiihrungsarten und Messmethoden ndhergebracht. Die verwendete Messtechnik wird vor-
gestellt und die Anwendung ist in den Versuchsreihen wieder gegeben. Die Versuchsreihe sind
gegliedert in Konstantdosierung und Pulsdosierung in der Klimakammer sowie der Messtag im
Sitzungszimmer. Die Versuchsreihen bestehen aus Messaufbau, Rahmenbedingung und Aus-
wertung. Fiir die Erkenntnisse zu Liiftungseffektivitit zu vertiefen, werden Diskussionen ge-
fiihrt zu Heiz- / Kiihlbetrieb sowie zum Spannungsfeld zu Energieeffizienz und Schadstoffab-
transport. Zuletzt folg eine Schlussfolgerung zu der Thesis sowie weiter Empfehlungen zum
informativen Anhang der SIA 382/1 und Durchfiihrung von Messungen.

Nicola Ambiihl, Petra Diibendorfer BAT G_22_18 1
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2. Aufgabenstellung

Nachfolgend wird die offizielle Aufgabenstellung zur Bachelor-Thesis G_22_18 zitiert von der
Hochschule Luzern — Institut Gebdudetechnik und Energie, 2022.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die Liiftungseffektivitit mit Tracermethoden in Rdumen un-
terschiedlicher Nutzung unter Beriicksichtigung des Luftaustausches (Hygiene), des Schad-
stoffabtransports und des Ubertragungsrisikos (Sars-CoV-2) zu bestimmen. Hierzu werden
Nicht-Wohnrdume durch Einsatz des neuen Tracergases HFO-R 1234yf mit Mehrpunkt-
sampling untersucht. Bei den experimentellen Untersuchungen soll die Liiftungswirksamkeit
&c zuerst bei Auslegungsbedingungen bestimmt werden. Bei weiteren Messungen wird der
Luftvolumenstrom, sofern technisch moglich so weit reduziert, bis entweder die Liiftungswirk-
samkeit unter 1 liegt oder der Standardwert des Luftvolumenstroms der SIA 2024:2021 unter-
schritten ist.

In einer ersten Phase werden Messungen in der Klimakammer des Labors Gebdudetechnik der
HSLU, T&A durchgefiihrt. Neben der Einarbeitung in die Messtechnik, sollen Situationen
nachgebildet und gemessen werden, die einem Biiroraum mit der Grundfliche der Klimakam-
mer entsprechen. Dabei sollen drei unterschiedliche Luftfithrungen untersucht werden:

- Mischliiftung

- Quellliiftung

- Statisches Kiihlelement kombiniert mit Zuluftdurchlass

Die Firma Durrer-Technik AG stellt den Quellluftdurchlass, den Drallauslass und das statische
Kiihlelement zur Verfiigung. Die Auslegung dieser Komponenten erfolgt durch die Studieren-
den in Riicksprache mit der Firma Durrer-Technik AG. Bei der Mischliiftung wird vom glei-

chen Auslegungsluftvolumenstrom wie bei der Quellliiftung ausgegangen.

In einer zweiten Phase sind Messungen in realen Riumen vorgesehen. Dazu steht ein Sitzungs-
zimmer mit Quellliiftung der Firma Durrer-Technik AG zur Verfiigung. Eine weitere Option
wird durch den Industriepartner und die Betreuung noch gepriift. Allenfalls kommt auch eine
Messung infrage, die mit Untersuchungen der BAT G_22_03 kombiniert wird.

Bei allen untersuchten Fiéllen werden folgende Kennwerte ausgewiesen:
- Liftungswirksamkeit &,
- Luftaustauschwirkungsgrad 7,

- Wirksamkeit beziiglich der Vermeidung von Schadstoffiibertragungen

\]
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3. Zielsetzung

An den erforderlichen Frischluftvolumenstrom werden unter Beriicksichtigung hygienischer
und energetischer Anforderungen sowie durch die COVID-19 Pandemie zusitzliche gesund-
heitliche Anforderungen gestellt. Die Anforderungen erzeugen teilweise Spannungsfelder zu-
einander. Die Energieeffizienz fordert moglichst geringe und bedarfsgerechte Luftvolumen-
strome. Die gesundheitlichen Aspekte bendtigen hohe Luftvolumenstrome fiir einen moglichst
guten Schadstoffabtransport. Das Liiftungssystem kann durch den Luftaustauschwirkungsgrad
1. (Hygiene) und die Liiftungswirksamkeit £¢ (Schadstoff) charakterisiert werden und stellt
die Kennzahlen der Liiftungseffektivitit &y dar.

Eines der Ziele ist es, die meistverwendeten Luftfithrungsarten Mischliiftung und Quellliiftung,
mit Hilfe von Tracergas, bei unterschiedlichen Luftvolumenstromen hinsichtlich der Liiftungs-
wirksamkeit € und des Luftaustauschwirkungsgrades 1y, zu vergleichen. Die Luftvolumen-
strome sind Anhand des Stands der Technik (100m?/h), des Merkblattes SIA 2024 (70m3/h)
und des reduzierten Luftvolumenstroms gemiss SIA 382/1 Ziffer 2.2.6.5 (35m3/h) gewihlt
worden. Gemass der SIA 382/1 darf der Luftvolumenstrom bei tiefen und hohen Aussenluft-
temperaturen (Aussenlufttemperatur unter 0°C und iiber 25°C) bis zu 50% reduziert werden.
Die durch die Messversuche erhaltenen Kennwerte werden untereinander und mit denen in vor-
handenen Literaturen verglichen. «Bei der laufenden Revision der SIA 382/1 wurde festgestellt,
dass die Literaturwerte nicht einfach auf schweizerische Verhiltnisse angewendet werden kon-
nen.» (Hochschule Luzern - Institut Gebdudetechnik und Energie, 2022) Bei dieser Problem-
stellung zur SIA 382/1 werden die Kennzahlen aus der Literatur analysiert. Der Fokus liegt
dabei, auf welchen Grundlagen die Kennzahlen entstanden sind und ob sie auf schweizerische
Verhiltnisse angewendet werden konnen. Zusitzlich wird eine Empfehlung ausgearbeitet zum
Vorgehen fiir den informativen Anhang der SIA 382/1. Der lokale Schadstoffabtransport im
Aufenthaltsbereich wird zusitzlich iiber die Pulsmethode gemessen und berechnet, da die The-
matik durch die COVID-19 Pandemie grosse Aufmerksamkeit erhalten hat. Ziel ist dabei, plau-
sible Messwerte zu den lokalen Schadstoffabtransporten zu erhalten und eine Empfehlung fiirs
weitere Vorgehen der Messmethodik zu erarbeiten. Um die Kennzahlen zu ermittelt, werden
Messmethoden mit Tracergas und Mehrpunktsampling angewendet. Dabei wird das Wissen der
Bedienbarkeit der Messgerite sowie die zugehorige Methodik angeeignet. Mogliche Komfort-
probleme sollen hinsichtlich Zugluft aufgezeigt und die Raumluftstrémungen in den Betrach-
tungen mitberiicksichtigt werden. Eine Interpretation zu Heizbetrieb wird ausgearbeitet, da die

Versuchsreihe anhand einer Ubergangszeit mit Kiihlbetrieb aufgebaut ist.

Nicola Ambiihl, Petra Diibendorfer BAT G_22_18 3
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4. Abgrenzung

Fiir die Bearbeitung der Bachelor-Thesis stand ein Semester mit einem vorgesehenen Umfang
von 360 Stunden pro Person zur Verfiigung und die Thesis zu Liiftungseffektivitit wurde durch
zwei Diplomanden erarbeitet. Das Thema der Aufgabenstellung hat einen grosseren Umfang,
als in diesen 720 Stunden bearbeitbar war. Aus diesem Grund wird eine Abgrenzung deklariert,
um den Fokus der Thesis ndher zu bringen. Der Tiefgang der Literaturrecherche basiert auf
Grundlagenwissen, um die Versuchsreihen durchzufiihren und die Kennzahlen berechnen und
auswerten zu konnen. Fiir eine vertiefte Literaturrecherche und einen umféanglichen Vergleich
der Kennzahlen war der Zeitrahmen zu knapp. Das Liiftungssystem wird jeweils mit Aussenluft
betrieben und die Betrachtungsweise mit Umluft entfillt. Die in der Aufgabenstellung
beschriebenen reduktionsschritte fiir den Luftvolumenstrom konnten nicht wie vorgegeben
realisiert werden. Aufgrund der kleinen Anzahl an méglichen Messungen, wurden vorgidngig
die Luftvolumenstrome definiert und aufgrund der Hohe der Kennzahlen. Ausgehend von der
Luftmenge gemidss dem SIA Merkblatt 2024, wurden fiir die Messungen der
Liiftungswirksamkeit hohere und tiefere Volumenstrome definiert. Die effektiv gewihlten
Luftvolumenstrome sind in den verschiedenen Kapiteln zu den Messreihen aufgefiihrt. Zu
Anfang der Thesis stand =zusitzlich eine Feldmessung, eine weitere Option zum
Sitzungszimmer bei der Firma Durrer Technik, zur Diskussion. Aus Zeitmangel, da die
Versuchsreihe mit den Pulsdosierungen in der Klimakammer wiederholt werden musste, entfiel
diese Option. Als Moglichkeit fiir eine zusitzliche Messung stand die Idee im Raum, eine Un-
tersuchung mit der Bachelor-Thesis BAT G_22_03 durchzufiihren. Der Arbeitsstand der beiden
Arbeiten war jedoch bereits friith sehr verschieden und der Fokus blieb auf der Hauptaufgaben-
stellung. Aufgrund der begrenzten Zeit im Labor IGE, der Reservation der Messgerite sowie
des Priifungsorts, konnte keine Messung zur Untersuchung des Heizbetrieb durchgefiihrt

werden.
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5. Vorgehen & Methoden

Das Vorgehen und die Methoden dienen zum Erreichen der Aufgabenstellung und widerspie-
geln die Losungsstrategie zum Erreichen der Zielsetzung. In der Aufgabenstellung sind sehr
offen gehaltene Ziele formuliert. Diese sind konkretisiert und zusitzlich neu definiert worden.
Die Zielsetzung half den Inhalt der Thesis zu erfassen und eine Grobstruktur fiir die zu bear-
beitenden Themenfelder aufzubauen. Mit der zeitlichen Abfolge der Themenfelder ist das
Terminprogramm entstanden, bei dem die Meilensteine wie Prisentation, Besprechungen und
Abgaben integriert wurden. Fiir eine reibungslose Vorbereitung des Ablaufs der Versuchs-
rethen wurde moglichst schnell Kontakt zu den involvierten Personen und Firmen hergestellt.
Nebenbei lief die Literaturrecherche, um das benotigten Basiswissen von den Messprinzipien
bis hin zur Berechnung der Kennzahlen zu erhalten. Der wesentliche Fokus der Recherchen lag
auf den Messmethoden Step-Down und Puls sowie bei den Definitionen und Hohen der Kenn-
zahlen des Luftaustauschwirkungsgrads und der Liiftungswirksamkeit. Fiir eine reibungslose
Versuchsdurchfiihrung ist es unabdingbar, die benotigten Messgerite bedienen zu konnen und
ein Gefiihl fiir das Handling zu erhalten. Das Wissen zur Bedienung der Gasanalysatoren, der
Massendurchflussregler fiir das Tracergas, der Stromungsmesssonden und des Prozessleit-
systems (PLS) ist vor den Versuchsreihen angeeignet worden. Mit den Testmessungen ist die
angewandte Messtechnik erprobt worden und half beim Planen des weiteren Versuchsverlaufes.
Es wurden drei Versuchsreihen konstruiert, davon fanden zwei in der Klimakammer des Labors
IGE in Horw und eine im Sitzungszimmer der Firma Durrer Technik AG in Adligenswil statt.
Der Messaufbau mit der Priifeinrichtung sowie die Reihenfolge der unterschiedlichen Messun-
gen wurde vorgingig geplant. Detailliertere Angaben zum Aufbau der Versuchsreihen sind in
den Berichten des jeweiligen Versuchs vorhanden. Von Versuchsreihe zu Versuchsreihe sind
anhand Reflektierens der Messergebnisse und Erkenntnisse des Messablaufs Ausbesserungen
im Aufbau und bei der Durchfithrung vorgenommen worden. Die Messergebnisse der Versuche
sind durch die Kennzahlenvergleiche der Literaturen plausibilisiert und falls sinnvoll mit
Messunsicherheiten ausgewiesen worden. Die Auswertung der Messresultate basiert auf der
Gaskonzentrationskurve sowie den Berechnungsformeln zu der Liiftungswirksamkeit und des
Luftaustauschwirkungsgrades. Damit lassen sich Aussagen hinsichtlich Effektivitdt der Raum-
beliiftung machen. Fiir ein Reflektieren der Thesis wird in der Schlussfolgerung auf die wich-
tigsten Erkenntnisse eingegangen, weitere Diskussionen angestossen und eine Empfehlung fiir
weiterfithrende Betrachtungen abgegeben.
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6. Grundlagen

Als grundlegende Literatur der Theorie und der Messmethodik gelten die REHV A Guidebooks
No. 2 (Mundt et al., 2004), No. 19 (Miiller, 2013) und ASHARE Standard 62.1 User’s Manual
(ASHRAE 62.1, 2016). Im deutschsprachigen Raum dient zur Liiftungseffektivitit die
Veroffentlichung von KI Luft und Kiltetechnik (Wildeboer & Miiler, 2006). Im Kapitel
Grundlagen werden die relevanten Kennzahlen, die Luftfiihrungsarten und Messmethoden
vorgestellt.

6.1 Kennzahlen

Das Thema rund um die Effektivitdt einer Raumbeliiftung wird als Liiftungseffektivitit be-
zeichnet und umfasst im Wesentlichen drei Kennzahlen. Es ist der Luftaustauschwirkungsgrad,
die Liiftungswirksamkeit und die Wirksamkeit beziiglich der Vermeidung von Schadstoffiiber-
tragungen vorhanden. Als Kennzahl sind sie aussagekriftig, messbar und reproduzierbar. Die
Kennzahlen stehen in Abgingigkeit zueinander, wie in der folgenden Abbildung dargestellt.

Luftungseffektivitat
Lufterneuerung Schadstoffabtransport e
abtransport
Vermeidungswirksamkeit von
Luftaustauschwirkungsgrad Luftungswirksamkeit Schadstgc‘)ffubertragung

Abbildung 1: Abhdngigkeit der Begrifflichkeiten

Zusitzlich werden die Raumluftstromungen in Hinblick auf Zugluft und mogliche Behaglich-
keitsprobleme betrachtet und die Anzahl an unzufriedenen ausgewiesen. In einem Biiroraum
mit mechanischer Liiftung sollte die Anzahl an Unzufriedenen unter 15% liegen. Um auch ther-
misch einen gewissen Komfort zu erreichen, darf die Temperaturdifferenz zwischen Kopf und

Knochel eine maximale Differenz von 3.3 Kelvin aufweisen.
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6.1.1 Luftungseffektivitat ey
Die Liiftungseffektivitit definiert die Eigenschaft des Liiftungssystems hinsichtlich der Luf-

teinfithrung und des Luftaustausches im Raum. Es beschreibt, wie wirksam der gegebene
Luftvolumenstrom im Aufenthaltsbereich eines Raumes ist und dabei die verbrauchte Raumluft
und Schadstoffe abfiihrt. Die Liiftungseffektivitit setzt sich zusammen aus den Aspekten der
Lufterneuerung (in der Abbildung 1 violette) und des Schadstoffabtransports (in Abbildung 1
orange). Durch diese Unterteilung kann das Liiftungssystem spezifischer auf Lufthygiene und
Schadstoffbelastung beurteilt werden. Ein wesentlicher Einfluss auf die Liiftungseffektivitét hat
die Luftfiihrung im Raum und wird im Kapitel 6.2 weiter erldutert. In der nachfolgende
Abbildung 2 ist das Zusammenspiel der Liiftungswirksamkeit und Luftaustauschwirkungsgrad

ersichtlich welche die Liiftungseffektivitit darstellen.

Liftungswirksamkeit

>1

=
g
3
g
2
Kurzschlussstromung, Quellstromung, P2
Schadstoffquelle nahe Schichtenstrémung | §
bei der Abluftfassung ' %
e

‘e ‘ Luftaustausch —

0% T s0% 100%  wirkungsgrad

e [

1

ideale Durchmischung !
1

Quellstromung,
Schadstoffquelle
<1 ohne Warmeabgabe |

Kurzschlussstromung

Abbildung 2: Zusammenspiel der Kennzahlen
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6.1.2 Luftaustauschwirkungsgrad n;

Der Luftaustauschwirkungsgrad ist definiert aus der durchschnittlichen Verweilzeit t,, und der
kiirzest moglichen Verweilzeit 7, im Raum. Die Einflussfaktoren sind der Frischluftvolumen-
strom, das Raumvolumen und die Verweilzeit der Luft, welche durch die Luftfithrungsart be-
stimmt wird. Das Messverfahren beruht auf der Tracer Step-Down-Methode. Dabei wird fiir
die Ermittlung der kiirzest moglichen Verweilzeit die Summe aus dem Verhiltnis der Gaskon-
zentrationen zum jeweiligen Zeitpunkt in der Abluft, der Grosse des Zeitschrittes zwischen den

Messungen und der Konzentration zu Beginn der Messung gebildet.

Die durchschnittliche Verweilzeit im Raum wird iiber die vorhandene Gaskonzentration in der
Abluft, den Zeitschritten zwischen den Messungen und den Zeitpunkten im Messvorgang be-

rechnet.

Die mit Tracergas angereicherte Zuluft tritt bei Punkt 1 in den Raum ein und erreicht nach einer
Verweilzeit die Position des Empféangers. Die Luft stromt weiter Richtung Abluftfassung, dabei
kann die Frischluft vom Raumeintritt (1) bis Raumaustritt (3) unterschiedliche Wege nehmen.
Ein Luftfiihrungssystem hat einen hohen Luftaustauschwirkungsgrad, wenn die durchschnittli-

che Verweilzeit der Luft im Raum moglichst nahe bei der kiirzest moglichen Verweilzeit liegt.

Zuluft

—» (1) Abluft
DL

£ NS
/ ¢\ LufestrOmut

Empfanger

11 |

[ra)

Alter verbleibende Verweilzeit

el
L |

A
A 4

Verweilzeit

A
A 4

Abbildung 3: Luftstrompfade zum Punkt Empfdnger
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Bei der Step-Down Methode wird durch die Messung der Tracergaskonzentration, wihrend

einer Stunde, die Abklingkurve ersichtlich und der Luftaustauschwirkungsgrad kann berechnet

werden.

CeETA,

—> t; «— At

Abbildung 4: Abklingkurve bei Betrachtung von Luftaustauschwirkungsgrad

Formelzusammenstellung:

Vg CETA,I
S o[ TR
Qv,a,sUP CETA0

Z(ti * CETaA,i * At)
Z(CETA,i * At)

Ty =2*(T) =2+

Tn
N = — % 100%

Ty
CETA0 Verunreinigungskonzentration der Abluft am Punkt O [ppm]
CETA Verunreinigungskonzentration der Abluft am Punkti [ppm]
At Zeitschritt [h]
nL Luftaustauschwirkungsgrad [%]
Qv,asupP Volumenstrom Zuluft [m?/h]
t; Zeitpunkt i [h]
Tn kirzest mogliche Verweilzeit [h]
Ty durchschnittliche Verweilzeit im Raum [h]
(T) mittleres Alter der Raumluft [h]
Vr Raumvolumen [m’]
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Der Luftaustauschwirkungsgrad ist hauptsidchlich abhéngig von der Luftfiihrungsart und des
Zuluftvolumenstroms. In der Literatur werden die Werte zum Luftaustauschwirkungsgrad mit
identischen Begrifflichkeiten beschrieben, wie in der nachfolgenden Tabelle ersichtlich ist. Die
Literaturwerte werden jeweils nur nach Luftstromungsart unterschieden und es sind keine wei-
teren Rahmenbedingungen wie Temperatur oder Luftwechselzahl ausgewiesen.

Tabelle 1: Literaturvergleich von Luftaustauschwirkungsgrad
REHVA Guidebook No. 2
Ventilation Effectiveness (2004)

ideale Kolbenstréomung 100 %
Verdrangungsliftung 50%< n, <100%
vollstandige Durchmischung 50 %
Kurzschlussstromung <50%

KI Liftungseffektivitat
Was ist Luftungseffektivitat? 2. Teil (1988)

unidirektionale Strémung

ideale Kolbenstromung 100%
Verdrangungsliftung 50% < n, <100%
ideale Durchmischung 50 %
Kurzschlussstromung 0%<mn, <50%

6.1.3 Luftungswirksamkeit &,

Die Liiftungswirksamkeit ist eine Beurteilungsgrosse fiir die Schadstoffbeseitigung in Bezug
auf Schadstoffkonzentration aus Zuluft, Abluft und im Raum. Die Liiftungswirksamkeit be-
schreibt die Art und Weise, wie sich die Zuluft und die Raumluft in der Aufenthaltszone ver-
mischt. Die Luftbewegung im Raum wird durch das Zusammenspiel vom Impuls der eintreten-
den Zuluft und den konvektiven Stromungen erzeugt. Es werden drei Stromungsarten unter-
schieden: Verdriangungsstromung, vollstindige Durchmischung und die Kurzschlussstromung.

Das Messverfahren beruht auf der Tracer Step-Down-Methode.

Eine Liiftungswirksamkeit von 1 bedeutet, dass eine homogene Mischung der Raumluft vor-
handen ist. Bei einem Wert von 0 wird die Belastung nicht abgefiihrt, dies kann auf eine Kurz-
schlussstromung zuriickzufiihren sein. Ein Wert iiber 1 bedeutet, die Schadstoffe werden effi-
zienter abgefiihrt als bei einer Mischliiftung. Die Verdringungsstromung kann Werte grosser
als 1 erreichen. Es gilt: Je hoher der Wert ist, desto besser ist die Wirksamkeit des Schadstoff-

abtransportes.

Bei einer homogenen Durchmischung der Raumluft ist die Liiftungswirksamkeit ec = 1 und der
Luftaustauschwirkungsgrad ng, = 0.5.

Formelzusammenstellung:
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Cera — Csup
g = A = ]
Cipa — Csyp
& Liiftungswirksamkeit [-]
CETA Verunreinigungskonzentration Abluft [ppm]
Cipa Verunreinigungskonzentration Raumluft [ppm]
CsuB Verunreinigungskonzentration Zuluft [ppm]

Aus dem technischen Bericht zu Energieeffizienz von Gebiduden, PD CEN/TR, gehen folgende
Kennzahlen bei Kiihl- und Heizbetrieb hervor. Die Liiftungswirksamkeit wird nach Luftfiih-

rungsart ausgewiesen.

Tabelle 2: Literaturvergleich von Liiftungswirksamkeit nach Luftfiihrungsart

PD CEN/TR (2017)
Luftfihrungsart Kihlbetrieb Heizbetrieb
turbulenzarme Verdrangungsltftung 1.0-2.0 0.2-0.7
horizontaler Mischstrahl 09-11 0.8-1.0
vertikaler Mischstrahl 09-11 0.6-0.8

Die Kennzahlen vom ASHRAE Standard 62.1 User's Manual (ASHRAE 62.1, 2016) beziechen
sich auf einen Kiihlbetrieb und sind nach Nutzung ausgewiesen. Die Zuluft Temperaturen
liegen je nach Nutzung zwischen 16.5 °C und 17.0°C und die Luftwechselzahlen liegen mit

dem 3.0 bis 8.0-fachen Raumvolumen pro Stunde wesentlich hoher als nach dem SIA Merkblatt
2024.

Tabelle 3: Literaturvergleich von Liiftungswirksamkeit nach Nutzung

Standard 62.1 User’s Manual (2016)
Nutzung TDV System Mischliftung
Quellluftung

Blro 1.15 [-] -
Schulzimmer 1.30 [-] -
Restaurant 1.45 [-] -
Werkstatten 1.90 [-] -
Verkauf 1.50 [-] -
Horsaal 2.05 [-] i,
Nutzungsunabhangig 1.20 [-] 0.70-1.00
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Hinsichtlich Zuluft Temperatur ist das ASHRAE Standard 62.1 User's Manual (ASHRAE 62.1,
2016) vergleichbar mit dem schweizerischer Planungsstandard. Fiir den Vergleich von Luft-
wechselzahlen im Raum wird die nachfolgende Tabelle herangezogen.

Tabelle 4: Literaturvergleich von Luftwechsel

Nutzung Standard 62.1 User's SIA Merkblatt 2024 Planungshilfe Liftungs-

Manual (2021) technik (2011)

(2016)

Indiana (USA) Schweiz Deutschland

Biro 8.0 [hY] 0.9 [h] 3-6[h7Y]
Schulzimmer 6.0 [h] 2.4 [h] 3-8[h"Y]
Restaurant 6.0 [h*"] 4.8 [h"] 6-81[h"]
Werkstatten 2.5[h"] 0.5[h"] 3-6[h1Y]
Verkauf 5.5[h?] 0.5[h™Y] 4-8[h?
Horsaal 3.0[hY 3.2 [h] 8-10[h*]

Es ist offensichtlich, dass die schweizerische Planung von einer geringeren Luftwechselzahl
pro Stunde ausgeht als das ASHRE Standard 62.1 User's Manual (ASHRAE, 2016) und die
Planungshilfe Liiftungstechnik aus Deutschland. Die Luftwechselzahl ist nicht direkt im SIA
Merkblatt 2024 ausgewiesen und wird fiir die tabellarische Ubersicht aus dem hygienischen
Aussenluft-Volumenstrom pro Nettogeschossfliche und der Raumhohe errechnet.

Berechnungsformel zu SIA Merkblatt 2024:

Lw = — = h_l
w =2 = [
Ly Luftwechsel [h']
Qu.e hygienischen Aussenluft-Volumenstrom pro Nettogeschossfliche [m*/(h*m?)]
h, Raumhohe [m]
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6.1.4 Lokale Luftungswirksamkeit mit Pulsdosierung &¢ ;

Der Unterschied zur vorherigen Liiftungswirksamkeit ist, dass die Emissionsquelle lokal im
Raum ist und ein definierter Menge Tracergas fiir eine gewisse Zeit ausgestossen wird. Bei der
Liiftungswirksamkeit mit Pulsdosierung wird das Liiftungssystem hinsichtlich Schadstoffiiber-
tragung von einer Quelle zu einem Empfinger im Aufenthaltsbereich beurteilt. Je nach Luft-
fiihrungsart (1) breitet sich die Schadstoffe, Tracergas, unterschiedlich im Raum aus, dabei
konnen die Schadstoffe im Raum (2) verdiinnt oder abgefiihrt werden. Bei einer homogenen
Durchmischung mit der Raumluft, ist die Konzentration in der Abluft (3) gleich gross wie die
im Raum und die Liiftungswirksamkeit liegt bei 1. Bei einem Schadstoffabtransport mit gerin-
ger oder keiner Durchmischung mit der Raumluft, ist die Konzentration in der Abluft hoher als
im Raum und die Wirksamkeit liegt tiber 1. Bei einem Wert von 0 wird die Belastung nicht
abgefiihrt. Dabei handelt es sich um eine Kurzschlussstromung, wobei die Frischluft ohne
Raumwirksamkeit direkt wieder abgefiihrt wird. Es gilt: Je hoher der Wert ist, desto besser ist
die Wirksamkeit des Schadstoffabtransportes.

Zuluft
w) Abluft

YoT.
o

/‘\ \ .’i'rgi.‘b\.'f\‘umg

Empfanger

\

Abbildung 5: Luftstrompfade und Schadstoffstromung im Raum

Ein Literaturvergleich zu Liiftungswirksamkeit mit Pulsdosierung ist nicht moglich, da diese
Methode geringe Anwendung findet und erst kiirzlich durch die COVID-19 Pandemie mehr

Aufmerksamkeit erhalten hat.

Die Hohe der Kennzahl wird in Luftfithrungsarten unterteilt. Die Verdringungsliiftung erreicht
Werte iiber 1, die Mischliiftung rund um 1 und bei einer Kurzluftstromung liegt der Wert der
lokalen Liiftungswirksamkeit nahe 0. (Frei et al., 2022)
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Die zugehorige Formel stammt aus dem Bericht «Determination of ventilation effectiveness
with tracer gas methods under COVID-19 conditions» zum REHVA 14. HVAC World Con-

gress.

Formelzusammenstellung:

£ == Mty em " 1
' Vair = Pair Z(ACIDA,i(t) ’ At)
i lokale Liiftungswirksamkeit
My em Spurengasmasse bei Schadstoffquelle [g]
Vair Luftvolumenstrom [m’/s]
Dair Luftdichte Zuluft [g/ml]
ACips(t) Differenz der Gaskonzentration im Raum [ppm]

At Zeitschritt [s]
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6.2 Luftfihrungsarten

Die Luftfiihrungsarten unterscheiden sich in der Einbringung der Frischluft und in der Wirk-
samkeit, die verunreinigte Luft abzufiihren und dabei die Luftqualitéit aufrechtzuerhalten. Fiir
eine funktionierende Durchstromung des Raumes, ist die Luftfiihrung entsprechend auszuwih-
len. Es gibt drei Fithrungsarten: Die Mischliiftung, die turbulenzarme Verdriangungsliiftung so-

wie die laminare Stromung.

Luftfihrungsarten
Turbulenzarme - . . .
Verdrangungsliftung Turbulente Mischluftung Laminare Strémung
Quellluftung Walze Strahl Drall Kolbenstrémung
! } N _7 -\ v
7 y - «\% \"*.
44 ‘ ‘ :I .l 4 l
o - Loty 11l o o)

Abbildung 6: Ubersicht der Luftfithrungsarten

6.2.1 Turbulente Mischliftung

Bei der Mischliiftung vermischt sich die Zuluft durch Induktion von Sekundérluft rasch mit der
Raumluft. Die Zuluft strémt dabei mit einer Geschwindigkeit zwischen 2 m/s und 4 m/s aus
dem Luftdurchlass. Die Luftgeschwindigkeits- und Temperaturunterschiede zwischen der Zu-
luft und Raumluft bauen sich schnell ab. Mit der beigemischten Sekundérluft erhoht sich der
Luftvolumenstrom bei abnehmender Luftgeschwindigkeit bis zum Strahlende. So konnen lange
Stromungsweiten erreicht werden und eine Durchmischung des gesamten Raumes ermogli-
chen. Eine hohe Induktion ermdglicht grosse Temperaturunterschiede zwischen Zuluft und
Raumluft. Dadurch ist, im Vergleich zur Verdringungsliiftung, ein kleinerer Zuluftvolumen-
strom moglich. Die Mischliiftung ist geeignet zum Heizen und Kiihlen. Bei hoher Kiihllast be-
steht die Gefahr von Zugluftbildung. Im Heizfall besteht ausserdem die Gefahr einer Kurz-
schlussstromung vom Zuluft- zum Abluftauslass.
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6.2.2 Turbulenzarme Verdrangungsliftung

Das Prinzip einer turbulenzarmen Verdriangungsliiftung basiert auf den temperaturbedingten
Unterschieden der Luftdichten, welche zu einer Schichtung der Raumluft fithren. Die Quellliif-
tung ist eine Sonderform einer nach oben gerichteten Verdringungsstromung. Bei der Quell-
liiftung wird die kiihlere Zuluft in Bodennéhe von der Seite her eingebracht und ein Kaltluftsee
erzeugt. Der Aufenthaltsbereich von Personen soll thermisch behaglich und mit hoher Luftqua-
litdt gehalten werden. Die Zuluft wird mit einer geringen Geschwindigkeit von ca. 0.2 m/s ein-
gebracht. Die Wirmequellen im Raum fordern die Luft durch die Konvektion nach oben. Somit
wird die verunreinigte Luft in die obere Raumhiilfte gebracht und dort iiber die Abluft abgezo-
gen. Diese Luftfithrungsart eignet sich zum Kiihlen. Fiir den Heizbetrieb ist sie nicht geeignet,

da die warme Luft direkt nach oben steigt.

6.2.3 Laminare Strémung

Fiir die laminare Stromung gibt es mehrere Begrifflichkeiten wie Verdringungsliiftung und
Kolbenstromung. Die laminare Stromung wird hauptsidchlich in Anlagen angewendet, in wel-
chen hohe Anforderungen an die Partikelreinheit, Spitalbauten & Laboratorien, gestellt werden.
Die Raumluft soll sich nicht mit der Zuluft vermischen und dafiir werden hohe Luftwechsel
(bis iiber 100 h'! in Reinrdumen) erbracht. Nur im Kiihlbetrieb kann das Liiftungssystem die
Anforderung der Spitalbauten oder Laboratorien erfiillen.
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6.3 Messmethode

Die Messmethode beschreibt die Vorgehensweise bei der Messung und zeigt die Art und Weise
der Durchfithrung auf. Die Messmethoden basieren auf dem Messprinzip des Tracergases. Aus
diesem Grund wird zuerst das Tracergas nédher erldutert und anschliessend auf die angewandte

Tracer Methoden eingegangen.

6.3.1 Messprinzip mit Tracergas HFO-R 1234yf

Als Tracergas werden Gase bezeichnet, die fiir Spurengasmessungen eingesetzt werden und gut
durch Messgerite in der Luft erfasst werden konnen. Das Tracergas sollte nicht auf natiirlicher-
weise in der Luft vorkommen, somit kann die Dosierung im tiefen Konzentrationsbereich sein.
Das HFO-R 1234yf ist eine Alternative zu heute hidufig eingesetzten Schwefelhexafluorid
(SFe), dies hat sich aus der Bachelor-Thesis Gebdudetechnik|Energie 2021 von Moritz Bienz
und Kevin Bucheli herausgestellt. Zusitzlich ist HFO-R 1234yf umweltvertriglicher und weist
mit einem Wert von 4 ein massiv tieferes Global Warming Potential (GWP) auf als SF6 mit
23'900. Das HFO-R 1234yf ist ein farbloses Gas mit schwachem Geruch.

Tabelle 5: Eigenschaften HFO-R 1234yf

HFO-R 1234yf
Stoffklasse Hydrofluorolefine (HFO)
Chemische Bezeichnung 2,3,3,3-Tetrafluorpropen
Chemische Formel C3HaF4
Treibhauspotential 4
Uber einen Zeitraum von 100 Jahren
Gefahrenhinweis hochentzindlich, nicht toxisch
MAK-Wert 200ppm; 950mg/m’
Mol-Masse 114 g*mol
Spezifische Bedingung 20°C und 101.3 kPa
Dichte 4.8 kg/m?
Spezifische Bedingung 25°C und 100 kPa
Spezifische Warmekapazitat 0.9050 J/(kg*K)
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6.3.2 Tracer Step-Down-Methode

Bei dieser Methode wird iiber das Zuluftnetz das Tracergas konstant in den Raum injiziert und
der Konzentrationsabfall iiber die Zeit gemessen. Die konstante Injektion wird iiber ein Mas-
sendurchflussregler eingestellt. Fiir die Analyse des Konzentrationsabfalls wird im Abluftnetz
gemessen und fiir die mittlere Raumkonzentration sind drei Positionen im Aufenthaltsbereich
vorhanden. Mit der Abklingkurve lédsst sich das Durchschnittsalter der Raumluft und die durch-
schnittliche Verweilzeit herleiten. Mit der Step-Down-Methode ist es moglich, den Luftaus-

tauschwirkungsgrad und die Liiftungswirksamkeit eines Liiftungssystems zu analysieren und

zu beurteilen.

HX

Gasdosier-
ventil

Tracergas

]

3@ Abluft

Absaugung

Analyse

Auswertung

Abbildung 7: Schematische Darstellung Messeinrichtung fiir Step-Down-Methode
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6.3.3 Tracer Pulsmethode

Die Pulsmethode kann fiir zwei Betrachtungsweisen angewandt werden. Zum einen fiir die
lokale Schadstoffzufuhr iiber das Zuluftnetz, dabei wird im Zuluftkanal Tracergas injiziert und
im Bereich der Aufenthaltszone im Raum gemessen. Zum anderen fiir die Vermeidungswirk-
samkeit von Schadstoffiibertragungen von Person zu Person. Bei dieser Betrachtung wird bei
einem Dummy eine Schadstoffquelle simuliert und eine gewisse Gasmenge dosiert und beim
zweiten Dummy die noch vorhandene Gaskonzentration gemessen. Es ist wichtig bei dieser
Methode zu wissen, wieviel Tracergas beim Impuls ausgestossen wird. Auf diese Weise kann
die lokale Liiftungswirksamkeit in Biirordumlichkeiten analysiert werden. Die Pulsmethode ist

hinsichtlich des Tracergasverbrauchs sparsamer als die Step-Down-Methode.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung Messeinrichtung fiir Pulsmethode
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7. Messtechnik

In diesem Kapitel werden die relevanten Messgerite vorgestellt. Dies sind die Gasanalysatoren
GASERA ONE und Gasmet DX4015, sowie das Stromungsmessgerit Dantec mit den Stro-
mungsmesssonde. Diese Messgerte wurden fiir die Bearbeitung der verschiedenen Versuchs-
reihen verwendet. Sie liefern die Messwerte zur Berechnung der Kennzahlen und zur Qualifi-

zierung der Raumluftstrémungen.

7.1 Photoakustische Multigasanalysatorplattform - GASERA ONE

Das Messprinzip basiert auf der photoakustischen Spektroskopie mit Cantilever optimiertem
optischem Mikrofon. Die photoakustische Infrarotspektroskopie beruht darauf, dass das Infra-
rotlicht von den durchstromenden Gasmolekiilen absorbiert wird. Bei der photoakustischen
Spektroskopie wird die Lichtenergie in Druckinderungen bzw. Schallenergie umgewandelt.
Die Schallenergie im Messgasgefiss wird dann mit einem Mikrofon in ein elektrisches Signal
umgewandelt. Beim photoakustischen Prinzip wird das Probengas in eine photoakustische
Messkammer eingeschlossen und mit Infrarotlicht einer Frequenz bestrahlt, welche der Reso-
nanzfrequenz eines bekannten Probengasmolekiils entspricht. Wenn dieses Probengas in der
Messkammer vorhanden ist, wird ein Teil der Infrarotenergie von diesem Gas absorbiert.
Dadurch erhoht sich lokal die Warmeenergie in den Gasmolekiilen und der Druck und die Tem-
peratur des Messgases steigen. Wenn die Infrarotstrahlung mit einer bestimmten Frequenz mo-
duliert wird, erzeugt die Druckinderung in der photoakustischen Probenkammer eine akusti-
sche Welle der gleichen Frequenz. Diese akustische Welle wird dann mithilfe eines Mikrofons
in ein elektrisches Signal umgewandelt. Der Cantilever-Drucksensor verbessert die Empfind-
lichkeit der photoakustischen Spektroskopie. Ein extrem diinner Auslegerabschnitt bewegt sich
aufgrund der Druckschwankungen im umgebenden Gas wie eine flexible Tiir. Die Bewegung
des freien Endes des Cantilevers kann in etwa zwei Groflenordnungen grofer sein als die Be-
wegung des Mittelpunkts der gespannten Membran unter der gleichen Druckénderung. Denn
der Cantilever biegt sich nur und dehnt sich nicht. Die Auslenkung des Cantilevers wird optisch
gemessen. Zur prizisen Messung der Cantilever-Bewegung wird mit einem laserbasierten

Auslese-Interferometer gemessen, das in der Lage ist, Verschiebungen von weit unter einem
3 |t

Schwarzkdrperstrahler Blende
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.o%)
ey
Infrarotlicht
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Auslegerabschnitt
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Abbildung 10: Messprinzip GASERA ONE Abbildung 9: GASERA ONE
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Picometer genau zu erfassen. Zusammen bilden der Cantilever-Sensor und das Auslese-Inter-

ferometer ein optisches Mikrofon. (Gasera, 2021)

7.2 FTIR-Gasanalysator - Gasmet DX4015

FTIR steht fiir das Messprinzip Fourier-Transformations-Infrarot-Spektrometrie und basiert auf
der Schwingungsenergie der Molekiilbindungen. Die Schwingungsenergie der Bindung, die im
Molekiil vorhanden ist, steht in Zusammenhang mit der Frequenz. Der Infrarotstrahl fillt auf
den halbdurchlédssigen Spiegel und spaltet sich in zwei Einzelstrahlen auf. Der erste Strahl wird
auf den beweglichen Spiegel gelenkt und der zweite Strahl trifft den festen Spiegel, dabei wer-
den die Strahlen reflektiert. Die Reflektion der beiden Strahlen werden wieder zusammenge-
fiihrt und passieren die Probezelle. Wenn die Energie des Infrarotlichts und die Bindungsener-
gie der Schwingung gleich sind, kann die Bindung diese Energie absorbieren. Die verschiede-
nen Bindungen in einem Molekiil schwingen mit unterschiedlicher Energie und absorbieren
daher verschiedene Wellenlidngen der Infrarotstrahlung. Das Gesamtspektrum besteht aus der
Frequenz und der Intensitét der einzelnen Absorptionsbanden und erzeugen einen charakteris-

tischen Fingerabdruck des Molekiils, das von der Messzelle erfasst wird.

Messzelle
=

halbdurchldssiger

Spiegel
Probe )
Schwarzkdérperstrahler fester Spiegel

Infrarotlicht

I{f' \\

[

beweglicher Spiegel

Abbildung 11: Messprinzip Fourier-Transformations-Infrarot-Spektrometrie

Das Gasmet Typ DX4015 verfiigt iiber ein FTRI-Spektrometer, eine temperaturgesteuerte Pro-
benzelle mit eingebauter Pumpe und Signalverarbeitungselektronik. Die Technologie ermog-
licht eine niedrige Konzentration in der Umgebungsluft, auch unter erschwerten Bedingungen
mit feuchten und korrosiven Gasen, zu detektieren (Gasmet.de, 2022).

—

B i M

Abbildung 12: Gasmet DX4015
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7.3 Mehrpunkt-Stromungsmesssonden — Dantec ComfortSense

Die Stromungsmesssonden werden auch als Zugluftsonden bezeichnet. Das ComfortSense-Sys-
tem fiihrt thermische Komfortmessungen durch. Das System besteht aus einem Hauptgerit mit
bis zu 16 Eingangskanélen fiir Messsonden. Die Stromungsmesssonden messen lokal die Luft-
geschwindigkeit, Luftfeuchte und Lufttemperatur. Zusétzlich berechnet das Programm Dantec
Sensitiv aus den Messdaten den Turbulenzgrad und die Zugluftrate. (Dantec Dynamics |
Precision Measurement Systems & Sensors, 2022)

Die Stromungsmesssonden sind an drei Messbdume angebracht. Die Hohe der Sonden liegen
auf Hohe der Knochel (0.1m), Hohe der Knie (0.6m), Hohe des Kopfes einer sitzenden Person
(1.1m) und auf der Hohe des Kopfes einer stehenden Person (1.70m).
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Abbildung 13: Schematische Darstellung Messeinrichtung Dantec ComfortSense
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7.4 Massendurchflussregler fiir Gas - Bronkhorst

Der Massendurchflussregler (MFC) besteht aus einem elektromagnetischen Regelventil. Zum

Einsatz kamen bei den Versuchen das EL-Flow®Select mit einer Ventilstellung von 0.05 - 2.5
mg/s und das EL-Flow®Select mit einem Durchfluss von 0.8 —40 NI/min. Die Charakteristiken

des Reglers sind eine kurze Ansprechzeit, eine hohe Genauigkeit und die digitale Ansteuerung.

Abbildung 14: Massendurchflussregler fiir Gas mit 0.05mg/s bis 2.5mg/s

Fiir die Tracergasdosierung wird iiber das Programm (FlowPlot) von Bronkhorst die Ventilstel-
lung eingestellt. Mit dem online Programm FLUIDAT® kann der fiir SF6 bemessene Durch-
fluss fiir den Einsatz mit HFO-R 1234yf umgerechnet werden. In der nachfolgende Tabelle 6
ist eine Zusammenstellung von der Ventilstellung und dem entsprechenden Gasdurchfluss.

Tabelle 6. Adjustierung und Durchfluss zu EL-Flow®Select

MFC von 0.05 - 2.5 mg/s MFC von 0.8 —40 NI/min
Ventilstellung | HFO-R 1234yf SF6 Ventilstellung | HFO-R 1234yf SF6
10% 0.200 0.244 5% 2.33 2.097
25% 0.500 0.608 25% 11.63 10.44
50% 1.000 1.208 50 % 23.25 20.70
75 % 1.500 1.795 75 % 34.88 30.66
100 % 2.000 2.362 100 % 46.51 40.00
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8. Versuchsreihe 1 — Konstantdosierung

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Versuchsreihe 1 in der Klimakammer im Labor IGE der
Hochschule Luzern. In dieser Versuchsreihe geht es primér darum, verschieden Luftfithrungs-
arten hinsichtlich der Liiftungswirksamkeit sowie des Luftaustauschwirkungsgrads zu verglei-
chen und zu bewerten. Zusitzlich dient die Versuchsreihe als Einstieg in das Messen mit Tra-
cergasen. Der vollstindige Laborbericht der Versuchsreihe 1 befindet sich im Anhang 2 und
wird hier in gekiirzter Form wiedergegeben.

8.1 Messaufbau und Ablauf

Fiir die Messungen in der Klimakammer ist ein Nutzungsszenario erstellt worden. Die 26m?
der Klimakammer stellen ein Gruppenbiiro mit 2 Arbeitsplétzen fiir sitzende Biiroarbeiten dar.
Zum Nachbilden einer realen Nutzung wird die Klimakammer mdobliert und mit Biirogeriten
ausgestattet. Um eine reale Biirosituation darzustellen, werden verschiedene Wiarmequellen und
Dummys im Raum positioniert, welche unter anderem eine Personenbelegung und Computer
simulieren sollen.

Die Luftaufbereitung erfolgte iiber das vorhandene Liiftungsgerit der Klimakammer. Das
Liiftungsgerit verfiigt iiber einen Rotationswirmeiibertriger, welcher, um die baulich bedingte
Leckage zu minimieren, blockiert wurde. Das Liiftungsgerit verfiigt iiber einen Vor- und Nach-
erwirmer sowie iiber einen Luftkiihler, womit die Zuluft auf die vorher definierten Temperatu-
ren konditioniert werden kann. Es besteht auch die Moglichkeit, das Liiftungsgerit teilweise
oder vollstindig mit Umluft zu betreiben. Von dieser Moglichkeit wird bei dieser Versuchsreihe
jedoch kein Gebrauch gemacht und die Anlage vollstindig mit Aussenluft betrieben. Die Luft-
verteilung erfolgt grosstenteils tiber ein Rohrnetz, welches iiber verschiedene Anschlussmog-
lichkeiten verfiigt, um Luftauslidsse anzuschliessen. Jede Anschlussmoglichkeit verfiigt tiber

einen variablen Volumenstromregler und kann individuell eingestellt werden.

Zur Lufteinbringung kénnen individuell 3 verschiede Luftausldsse gewéhlt werden. Im Bereich
der Eingangstiire befindet sich am Boden ein Quellluftauslass, dieser fiihrt die Frischluft turbu-
lenzarm in den Raum ein. Die Quellliiftung ist fiir die ordnungsgemisse Funktion auf die Wiir-
mequellen im Raum angewiesen, wodurch die Frischluft durch den Auftrieb aufsteigt und die
Personen mit Frischluft versorgt. An der Decke ist ein Drallauslass installiert, welcher die
Frischluft turbulent in den Raum einbringt, so dass sie sich mit der Raumluft vermischt und die
Schadstoffkonzentration sinkt. Ebenfalls im Deckenbereich befindet sich ein Deckensegel mit
integriertem Induktionsauslass. Dieser bldst, wie der Drallauslass, seine Frischluft turbulent
ober und unterhalb des Deckensegels aus und reduziert so die Schadstoffkonzentration im
Raum. Die Abluft wird in der nord-westlichen Raumecke an der Decke iiber ein Liiftungsrohr
gefasst und iiber das Rohrnetz zur Luftaufbereitung zuriickgefiihrt.

Die raumliche Einrichtung mit der Moblierung, der Luftverteilung und den Wiarmequellen ist
fiir allen Messungen in der Versuchsreihe 1 gleich und wird nicht verdndert.
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Zum Nachweisen der Liiftungswirksamkeit und des Luftaustauschwirkungsgrades, wird im Zu-
luftkanal eine konstante Tracergasmenge von 2mg/s injiziert und iiber die Luftverteilung dem
Raum zugefiihrt. Fiir beide Kennzahlen konnen dieselben Messstellen fiir die Gaskonzentration
verwendet werden, welche bei allen Auslasstypen gleich positioniert sind. Es sind im Raum 3
Messpunkte positioniert, womit die Gaskonzentration in den verschiedenen Schichten des
Raums aufgezeichnet werden. Die Messpunktpositionen befinden sich in einer Hohe von 0.3m,
1.2m und 2.1m iiber Boden und sind an verschiedenen Standorten im Raum positioniert. Um
die Liiftungswirksamkeit und den Luftaustauschwirkungsgrad berechnen zu konnen, wird ein
weiterer Messpunkt im Abluftkanal positioniert. Diese 4 Messpunkte werden mit Hilfe des
Multisamplers des GASERA ONE Messgerites aufgezeichnet. Die Gasdosierung erfolgt iiber
ein Bronkhorst Durchflussregler mit einer maximalen Durchflussmenge von 2.5 mg/s
Schwefelhexafluorid. Dieses kann iiber einen Computer angesteuert werden und regelt den
Gasdurchfluss mit hoher Genauigkeit. Der Durchflussregler ist fiir den Einsatz mit
Schwefelhexafluorid konzipiert und muss fiir die Anwendung mit dem HFO-R 1234yf mit
einem Massenkorrekturfaktor korrigiert werden.
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Abbildung 15:Versuchsaufbau Konstantdosierung
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In der Versuchsreihe 1 wurden insgesamt 10 Step-Down-Messungen durchgefiihrt. Nach den

Aufbauarbeiten haben die Messungen am Samstag, dem 19. Mirz gestartet und dauerten bis

Montag, dem 21. Mirz an. Die Messaufbauten fiir die Gasmessungen wie auch die Moblierung

blieben iiber alle 10 Messungen unverédndert, einzig die Luftmengen wie auch die Lufteinbrin-

gung iiber die verschiedenen Auslasstypen variierte. In der nachfolgenden Tabelle sind die Zei-

ten der Versuche sowie die Arten der Messungen aufgefiihrt.

Tabelle 7: Messprogramm Versuchsreihe 1

Datum/Zeit

Messung

Typ/Luftmenge

19.03.2022 /11:40 Uhr

Step-Down-Messung

Quellluftauslass 100m3/h

19.03.2022 / 15:00 Uhr

Step-Down-Messung

Quellluftauslass 70m3/h

19.03.2022 / 19:05 Uhr

Step-Down-Messung

Quellluftauslass 35m?/h

20.03.2022 / 09:48 Uhr

Step-Down-Messung

Drallauslass 100m3/h

20.03.2022 /12:35 Uhr

Step-Down-Messung

Drallauslass 70m*/h

20.03.2022 /15:25 Uhr

Step-Down-Messung

Drallauslass 35m*/h

20.03.2022 / 18:42 Uhr

Step-Down-Messung

Induktionsauslass 35m*/h

21.03.2022 / 08:08 Uhr

Step-Down-Messung

Induktionsauslass 100m3/h

21.03.2022 /10:40 Uhr

Step-Down-Messung

Induktionsauslass 70m?/h

21.03.2022 /14:00 Uhr

Step-Down-Messung

Quellluftauslass 50m?3/h
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8.2 Rahmenbedingungen

Die Klimakammer kann iiber das Liiftungsgerit individuell beliiftet werden. Fiir die Versuchs-
reihe werden 3 Luftmengen definiert, bei welchen Messungen durchgefiihrt werden. Die grosste
Luftmenge ist, die nach Stand der Technik dimensionierte. Diese umfasst 100m*h und ent-
spricht einem spezifischen Luftvolumenstrom von 3.8m?/(m?h) und widerspiegelt die bisherige
Praxis bei der Liiftungsauslegung. In einem weiteren Schritt wird die spezifische Luftmenge
auf 2.6m?/(m?h) und somit auf 70m?*h reduziert, welche den Vorgaben gemiiss dem SIA Merk-
blatt 2024 (SIA MB 2024, 2021) entsprechen. Gemiss der SIA 382/1, kann zur Vermeidung
von zu tiefen Raumluftfeuchten, bei Aussenlufttemperaturen von unter 0°C oder unerwiinsch-
ten Wirmeeintragen bei Aussenlufttemperaturen iiber 25°C, der Aussenluftvolumenstrom um
maximal 50% reduziert werden (SIA 382/1,2014). Diese Reduktion auf die Luftmenge gemiss
dem SIA Merkblatt 2024, ergibt die dritte Luftmenge mit 35m?3h. Da das Hauptinteressen auf
den Kennwerten fiir die Quellliiftung liegt, wurde fiir diesen Auslasstyp eine weitere Messung
bestimmt. Diese Luftmenge befindet sich bei 50m?3/h, welches 50% des Stand der Technik
entspricht, und die 10. Step-Down-Messung ergibt.

Ein grosser Vorteil der Klimakammer sind die temperierbaren Raumoberflichen. Die Winde
der Klimakammer werden fiir die Versuchsreihe 1 so temperiert, dass die Wand auf der West-
seite eine kiihle Aussenwand an einem Friithlingstag darstellt und eine Temperatur von 18.5°C
aufweist. Die restlichen Wandoberflichen dienen zur Regelung der Raumtemperatur von
21.0°C und werden individuell temperiert. Der Boden der Klimakammer wird nicht thermisch
aktiviert. Die Zulufttemperaturen variieren je nach Luftauslasstyps und sind in der nachfolgen-
den Tabelle 8 ersichtlich.

Tabelle 8: Temperatursollwerte fiir die Klimatisierung der Klimakammer Versuchsreihe 1

Grosse Solltemperatur Hysterese
Raumtemperatur 21.0°C +/-0.2 °C
Wandtemperatur West 18.5°C +/-0.5°C
Zulufttemperatur Quellauslass 17.0°C +/-0.5°C
Zulufttemperatur Drallauslass 18.0°C +/- 0.5°C
Zulufttemperatur Induktionsauslass 18.0°C +/- 0.5°C
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8.3 Auswertung Messungen
Dieses Unterkapitel befasst sich mit den Ergebnissen der Versuchsreihe 1 zur Bestimmung des

Luftaustauschwirkungsgrades und der Liiftungswirksamkeit

8.3.1 Leckage Luftungsgerat

Da fiir diese Versuchsreihe primidr das GASERA ONE Messgerit zum Einsatz gekommen ist
und dieses eine lange Messdauer hat, wurde vorher zu den Step-Down-Messungen eine
Messung zur Bestimmung der Leckage des Liiftungsgerites durchgefiihrt. Auf diese Weise
kann abgeschitzt werden, ob die Zuluftkonzentration in der Formel zur Liiftungswirksamkeit
vernachlissigt und auf diesen Messpunkt verzichtet und so die Zeit zwischen zwei Messungen
minimiert werden kann. Um die Leckage zu berechnen, wurde bei der Abluftfassung eine
konstante Gasmenge dosiert und iiber 2 Messpunkte die Gaskonzentration gemessen. Die
Messpunkte befanden sich im Zuluft- wie auch im Abluftkanal. Die Messstellen wurden nahe
des Liiftungsgerites angeordnet, um &dussere Einfliisse zu minimieren. Es wurde ein
Luftvolumenstrom von 100m?*/h am Liiftungsgerit eingestellt und iiber den Quellluftauslass

dem Raum zugefiihrt.

In der Abbildung 16 sind die Gaskonzentrationen der Leckagenmessung aufgefiihrt. Da das
Tracergas HFO-R 1234yf in der Natur nicht vorkommt, kann das Tracergas in der Zuluft nur
durch Leckagen im Liiftungsgerit aus der Abluft in die Zuluft gelangen. Das Verhiltnis zwi-
schen der Abluftkonzentration und der Konzentration in der Zuluft bildet die Leckage des
Liiftungsgerites. Wie in der Abbildung ersichtlich ist, weisen beide Messpunkte zu Beginn der
Messung iiber eine hohere Konzentration auf und sinken danach auf einen relativ konstanten
Wert ab. Zu Beginn der Messung befindet sich die Leckage in einem Bereich von 0.8%. Nach
dem Erreichen des Konstantwerts liegt die Leckage im Mittel bei 0.48%. Eine Leckage in die-
sem Grossenbereich kann fiir die weiteren Messungen vernachlidssigt werden, ohne dass die
Messresultate stark von den Realwerten abweichen. Aus diesem Grund wurde bei den weiter-

fiihrenden Messungen in der Klimakammer auf eine Zuluftmessstelle verzichtet.
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Abbildung 16: Tracergaskonzentrationen Leckagenmessung Versuchsreihe 1 - 100m’/h
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8.3.2 Quellluftauslass

Bei den Tracer-Step-Down-Messungen wurde, wie im Kapitel 6.3.2 Tracer Step-Down-
Methode aufgefiihrt, fiir eine gewisse Zeit eine konstante Gasmenge dosiert. Nach dem Stoppen
der Gaszufuhr wurde die Liiftungsanlage weiter betrieben und die Abklingkurve aufgezeichnet.
Mit Hilfe dieser Gaskonzentrationskurven und den Berechnungsformeln zu der Liiftungswirk-
samkeit und des Luftaustauschwirkungsgrades, lassen sich Aussagen hinsichtlich der Effekti-

vitit der Raumbeliiftung machen.

Sinnbildlich fiir die Tracer-Step-Down-Messungen mit dem Quellluftauslass, ist in der
Abbildung 17 die Abklingkurve des Versuchs mit dem Quellluftauslasses bei 100m3/h
aufgefithrt. Darin ist erkennbar, wie die Gaskonzentrationen an den verschiedenen
Messpunkten nach dem Starten der Gasdosierung gleichméssig zunehmen und iiber mehr oder
weniger grosse Schwankungen verfiigen. Es ist erkennbar, dass je nach Positionierung der
Messstelle eine hohere Konzentration vorhanden ist oder die Kurve stirkere Schwankungen
aufweist. Diese Schwankungen bei der Messstelle im Bodenbereich konnen auf unkontrollierte
Raumluftstromungen, welche im Raum vorherrschten, oder auf die ungiinstige Positionierung
des Gasmet Messgerites zuriickgefithrt werden. Nach dem Stoppen der Gasdosierung nehmen
die Messstellen am Boden sowie auf dem Arbeitsplatz rasch auf einen Wert nahe der

Gaskonzentration der Abluft ab und folgen dieser.
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Abbildung 17: Tracergasmessung Quellliiftung 100m’/h
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In der Tabelle 9 sind die verschiedenen Kennzahlen aus den Versuchen mit dem Quellluftaus-
lass aufgefiihrt. Es ist ersichtlich, dass sowohl der Luftaustauschwirkungsgrad wie auch die
Liiftungswirksamkeit mit sinkender Luftmenge abnimmt. Der Luftaustauschwirkungsgrad liegt
bei allen 4 Betriebsfillen im unteren Bereich der Sollwerte aus den Literaturquellen, welche
einen Wirkungsgrad grosser als 50% angeben. Beim Luftaustauschwirkungsgrad sind nur
kleine Unterschiede zwischen den verschiedenen Luftvolumenstromen ersichtlich, aber die
Liiftungswirksamkeit nimmt bei abnehmender Luftmenge stirker ab. Die Wirksamkeiten aller
Betriebsfille liegen unterhalb der Literaturwerte von 1.15. Es ist ersichtlich, dass trotz der Re-
duktion der Luftmenge von 100m?%h auf 70m?%nh, die Wirksamkeit nur geringfiigig sinkt. Bei
der weiteren Reduktion der Luftmenge auf 50m?h sinkt die Wirksamkeit schon stérker, liegt

jedoch immer noch in einem hohen Bereich. Erst beim Luftvolumenstrom von 35m?/h sinkt sie

stirker ab.

Tabelle 9: Kennzahlenvergleich Quellliiftung
Komponente Luftaustauschwirkungsgrad Luftungswirksamkeit
Quellauslass 100m*/h 50% * 3% 0.97 +0.06
Quellauslass 70m*/h 49% + 1% 0.96 +0.04
Quellauslass 50m*/h 49% + 2% 0.91+0.03
Quellauslass 35m*/h 49% + 2% 0.74 £0.02

Ein Grund fiir das nicht erreichen der in der ASHRAE RP-1373 (ASHRAE RP-1373, 2009)
aufgefiihrten Liiftungswirksamkeiten konnen die im amerikanischen Raum iiblichen Luftwech-
selzahlen vom bis zu 8-fachen Raumvolumen sein. In der Schweiz sind, wie im SIA Merkblat-
tes 2024 (SIA MB 2024, 2021) aufgefiihrt, in Einzel und Gruppenbiiros ein etwa 0.9-facher
Luftwechsel iiblich.
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In der Abbildung 18 sind die verschiedenen Kennzahlen aufgefiihrt und es ist erkennbar, dass
die tiefste Luftmenge etwas abseits der anderen in einem tieferen Bereich der Liiftungswirk-
samkeit liegt.

Kennzahlenvergleich Quellluftauslass
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Abbildung 18: Kennzahlenvergleich Quellluftauslass

8.3.3 Drallauslass

Gleich wie bei den Messungen des Quellluftauslasses, wurde auch fiir den Drallauslass die
Tracer-Step-Down-Methode angewendet. Auch hier wurde fiir eine gewisse Zeit dieselbe Gas-
menge konstant dosiert. Nach dem Stoppen der Gaszufuhr wurde die Liiftungsanlage weiter
betrieben und die Abklingkurve aufgezeichnet. Mit Hilfe dieser Gaskonzentrationskurven und
den Berechnungsformeln zu der Liiftungswirksamkeit und des Luftaustauschwirkungsgrades,
lassen sich Aussagen hinsichtlich der Effektivitdt der Raumbeliiftung machen.

Sinnbildlich fiir die Tracer Step-Down-Messungen mit dem Drallauslass, ist in der Abbildung
19 die Abklingkurve des Versuchs mit dem Drallauslass bei 100m*h aufgefiihrt. Es ist erkenn-
bar, dass die verschiedenen Gaskonzentrationen nach dem Starten der Gasdosierung gleich-
missig zunehmen und gegeniiber den Quellluftmessungen iiber kleinere Schwankungen verfii-
gen. Die Konzentration der 3 Messstellen im Raum befinden sich in einem @hnlichen Rahmen,
was von einer guten Durchmischung des Tracergases mit der Raumluft zeugt. Auch nach dem
Stoppen der Gasdosierung, nehmen die Messstellen im Raum gleichmissig ab und erreichen
rasch die Konzentration, welche auch im Abluftkanal herrscht. Wie zu erkennen ist, herrscht
im Raum eine homogene Mischung und die Mischliiftung reduziert die Konzentration gleich-

missig und erfiillt ihre Funktion, die Schadstoffe zu verdiinnen.
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Abbildung 19: Tracergasmessung Drallauslass 100m°/h

In der Tabelle 10 sind die verschiedenen Kennzahlen aus den Versuchen mit dem Drallauslass
aufgefiihrt. Bei der Betrachtung der Kennwerte fillt auf, dass der Luftaustauschwirkungsgrad
zu Beginn leicht iiber der Grenze von 50% zu liegen kommt. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Lufteinfiihrung optimal im Raum positioniert wurde und so ein effektives Liiften
des Raumes moglich ist. Mit sinkender Luftmenge nimmt sowohl der Luftaustauschwirkungs-
grad wie auch die Liiftungswirksamkeit ab. Auch die Liiftungswirksamkeit liegt zu Beginn mit
1 im Bereich der Literaturwerte und widerspiegelt eine gute Durchmischung der Zuluft mit der
Raumluft. Auch beim Luftvolumenstrom nach dem SIA Merkblatt 2024 liegen die Kennzahlen
noch im Rahmen der Literaturquellen. Bei den 35m3/h, welche den minimalen Volumenstrom
des Drallauslasses unterschreiten, sinken beide Werte stark ab. Trotz des tieferen Sollwertes fiir
die Liiftungswirksamkeit, kann dieser bei weitem nicht erreicht werden.

Tabelle 10: Kennzahlenvergleich Drallauslass

Komponente Luftaustauschwirkungsgrad Liftungswirksamkeit
Drallauslass 100m3/h 51% + 5% 1.00£0.02
Drallauslass 70m*/h 51%+ 2% 0.92+0.01
Drallauslass 35m°/h 44% + 20% 0.13+£0.02
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Die Wirksamkeiten dieses Auslasstyps liegen bei Auslegebedingungen im Bereich der CEN/TR
16798-4 (Deutsches Institut fiir Normung, 2017) von 0.9—1.1 und konnen ideal fiir die Beurtei-
lung der in der Schweiz iiblichen Mischliiftungen eingesetzt werden. Der Grund fiir das starke
Abfallen der Liiftungswirksamkeit bei der Messung mit 35m?/h liegt sicherlich bei der Unter-
schreitung des minimalen Volumenstroms des Luftauslasses. Dadurch sinkt die Austrittsge-
schwindigkeit so stark ab, dass die Zuluft mit zu geringer Impulswirkung keine gute Durchmi-
schung mit der Raumluft ermoglicht. Zusétzlich kommt die Tatsache, dass die Zulufttempera-
tur, wie in der Praxis, beim Liiftungsgerit geregelt wird und eine Erwdrmung der Zuluft bis
zum Raumeintritt erfolgt. Durch die geringere Untertemperatur der Raumluft bleibt sie im De-
ckenbereich und wird ohne eine Raumwirkung wieder iiber die Abluft abgesogen. Es entsteht

eine Kurzschlussstromung und die Messung weist eine hohe Unsicherheit auf.

In der Abbildung 20 sind die verschiedenen Kennzahlen aufgefiihrt und es ist erkennbar, dass
die tiefste Luftmenge weit entfernt zu den anderen liegt und eine schlechte Liiftungswirksam-
keit aufweist.
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Abbildung 20: Kennzahlenvergleich Drallauslass
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8.3.4 Induktionsauslass

Gleich wie bei den Messungen der anderen Auslasstypen, wurde auch fiir den Induktionsauslass
die Tracer-Step-Down-Methode angewendet. Auch hier wurde fiir eine gewisse Zeit dieselbe
Gasmenge konstant dosiert. Nach dem Stoppen der Gaszufuhr wurde die Liiftungsanlage weiter
betrieben und die Abklingkurve aufgezeichnet. Mit Hilfe dieser Gaskonzentrationskurven und
den Berechnungsformeln zu der Liiftungswirksamkeit und des Luftaustauschwirkungsgrades,

lassen sich Aussagen hinsichtlich der Effektivitit der Raumbeliiftung machen.

Sinnbildlich fiir die Tracer-Step-Down-Messungen mit dem auf dem Deckensegel (ohne Kiihl-
rippen) verbauten Induktionsauslass, ist in der Abbildung 21 die Abklingkurve des Versuchs
bei 100m*/h aufgefiihrt. Es ist erkennbar, dass gleich wie bei den Messungen mit dem Drallaus-
lass, die verschiedenen Gaskonzentrationen gleichmissig zunehmen und gegeniiber den Quell-
luftmessungen iiber kleinere Schwankungen verfiigen. Bei dieser Messung befinden sich die
Konzentrationen der 3 Messstellen im Raum sich in einem dhnlichen Rahmen, was von einer
guten Durchmischung des Tracergases mit der Raumluft zeugt. Auch nach dem Stoppen der
Gasdosierung, nehmen die Messstellen im Raum gleichméssig ab und erreichen rasch die Kon-
zentration, welche auch im Abluftkanal herrscht. Einzig die Messstelle am Boden benotigt
etwas lidnger, bis die Gaskonzentration das Niveau der Abluft erreicht. Wie zu erkennen ist,
herrscht im Raum eine homogene Mischung und die Mischliiftung reduziert die Konzentration

gleichmissig und erfiillt ihre Funktion, die Schadstoffe zu verdiinnen.
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Abbildung 21: Tracergasmessung Induktionsauslass 100m>/h
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In der nachfolgenden Tabelle 11 sind die verschiedenen Kennzahlen aus den Versuchen mit
dem Deckensegel und dem Induktionsauslasses aufgefiihrt. Die Kennwerte der Luftvolumen-
strome, nach Stand der Technik und SIA MB 2024, liegen im Bereich der Resultate aus den
Messungen mit dem Drallauslass. Der Luftaustauschwirkungsgrad liegt mit knapp tiber 50%
im Bereich der Erwartungen und auch die Liiftungswirksamkeit liegt im Bereich der Werte
nach der CEN/TR 16798-4 (Deutsches Institut fiir Normung, 2017). Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Lufteinfiihrung optimal im Raum positioniert wurde und so ein effektives
Liiften des Raumes moglich ist. Mit sinkender Luftmenge nimmt sowohl der Luftaustauschwir-
kungsgrad wie auch die Liiftungswirksamkeit ab. Bei den 35m?/h, welche den minimalen Volu-
menstrom des Induktionsauslasses unterschreiten, sinkt die Wirksamkeit stark ab und weist eine
hohe Unsicherheit auf. Trotz des tieferen Sollwertes fiir die Liiftungswirksamkeit, kann dieser
bei weitem nicht erreicht werden. Im Vergleich zu den Liiftungswirksamkeiten des Drallaus-
lasses, weist der Induktionsauslass bei allen Luftmengen einen etwas besseren Wert auf. Dies
kann an der Positionierung direkt oberhalb der Arbeitsplitze liegen, wodurch die Schadstoffe,
trotz des unterschreiten des minimalen Volumenstroms, etwas besser abgefiihrt werden konnen.

Tabelle 11: Kennzahlenvergleich Induktionsauslass

Komponente Luftaustauschwirkungsgrad Liftungswirksamkeit
Induktionsauslass 200m3/h 54% + 6% 1.00£0.05
Induktionsauslass 70m?/h 51% + 3% 0.96 +£0.02
Induktionsauslass 35m?/h 49% + 8% 0.22 +0.02

Die Wirksamkeiten dieses Auslasstyps liegen bei Auslegebedingungen im Bereich der CEN/TR
16798-4 (Deutsches Institut fiir Normung, 2017) von 0.9—1.1 und konnen ideal fiir die Beurtei-
lung der in der Schweiz iiblichen Mischliiftungen eingesetzt werden. Der Grund fiir das starke
Abfallen der Liiftungswirksamkeit bei der Messung mit 35m?/h liegt hauptsichlich bei der Un-
terschreitung des minimalen Volumenstroms des Luftauslasses. Dadurch sinkt die Austrittsge-
schwindigkeit so stark ab, dass die Zuluft mit zu geringer Impulswirkung keine gute Durchmi-
schung mit der Raumluft ermdglicht. Zusitzlich kommt die Tatsache, dass die Zulufttempera-
tur, wie in der Praxis, beim Liiftungsgerit geregelt wird und eine Erwidrmung der Zuluft bis
zum Raumeintritt erfolgt. Durch die geringere Untertemperatur der Raumluft bleibt sie im
Deckenbereich und wird ohne eine Raumwirkung wieder iiber die Abluft abgesogen. Es ent-
steht eine Kurzschlussstromung und die Messung weist eine hohe Unsicherheit auf.
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In der Abbildung 22 sind die verschiedenen Kennzahlen aufgefiihrt und es ist erkennbar, dass

die tiefste Luftmenge weit entfernt zu den anderen liegt und eine schlechte Liiftungswirksam-

keit aufweist.
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Abbildung 22: Kennzahlenvergleich Induktionsauslass
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8.3.5 Kennzahlenvergleich

Wie in der Abbildung 23 ersichtlich, befinden sich die Kennzahlen aller Messungen in einem
dhnlichen Bereich um einen Luftaustauschwirkungsgrad von 50% und eine Liiftungswirksam-
keit von 1. Einzig die Messungen mit dem tiefen Volumenstrom von 35m?/h liegen ausserhalb
dieses Bereiches. Durch die Unterschreitung der Minimalluftmengen des Drall- wie auch des
Induktionsauslasses sowie durch die zu geringe Untertemperatur der Zuluft, ist eine Kurz-
schlussstromung im Deckenbereich entstanden. Dadurch konnte die Frischluft kaum noch in
den Aufenthaltsbereich gelangen. Beim Quellluftauslass mit 35m3/h entsteht keine Kurz-
schlussstromung, jedoch ist die Frischluftmenge fiir die im Raum eingesetzten Wiarmequellen
zu gering und die Schadstoffe konnen nicht optimal tiber die Auftriebsstrome abgefiihrt werden.

In der nachfolgenden Tabelle sind alle Kennzahlen aus der Versuchsreihe 1 noch einmal auf-

gefiihrt.

Tabelle 12: Kennzahlenvergleich Induktionsauslass

Komponente Luftaustauschwirkungsgrad Liftungswirksamkeit
Quellauslass 100m3/h 50% + 3% 0.97 £0.06
Quellauslass 70m?/h 49% + 1% 0.96 +0.04
Quellauslass 50m*/h 49% + 2% 0.91+0.03
Quellauslass 35m3/h 49% + 2% 0.74 +0.02
Drallauslass 100m?/h 51% + 5% 1.00+£0.02
Drallauslass 70m?®/h 51% + 2% 0.92+0.01
Drallauslass 35m*/h 44% + 20% 0.13+0.02
Induktionsauslass 100m?/h 54% + 6% 1.00£0.05
Induktionsauslass 70m?3/h 51% + 3% 0.96 +0.02
Induktionsauslass 35m?®/h 49% + 8% 0.22 +0.02
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Abbildung 23: Kennzahlenvergleich Versuchsreihe 1
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8.3.6 Luftstromungen

Wie in der Zielsetzung definiert, sollen die verschiedenen Liiftungssysteme und Luftmengen in
der Versuchsreihe 1 hinsichtlich Komfortprobleme iiberpriift werden. Dazu wurden die Mess-
stellen, wie im Kapitel Messaufbau und Ablauf beschrieben, zwischen dem Luftauslass und
einem der Dummys positioniert Diese Stellen messen auf verschiedenen Hohen die Luftge-
schwindigkeit und die Lufttemperatur. Daraus lédsst sich die Anzahl an unzufriedenen Personen
hinsichtlich Zugluft berechnen. In einem normalen Biiroraum mit mechanischer Liiftung, sollte
die Anzahl an Unzufriedener unter 15% liegen. Um auch thermisch einen gewissen Komfort zu
erreichen, sollte die Temperaturdifferenz zwischen Kopf und Kndchel eine maximale Differenz

von 3.3 Kelvin aufweisen.

Bei den Messungen mit dem Quellluftauslass liegen alle Luftgeschwindigkeiten in einem Be-
reich unterhalb der Marke von 10% Unzufriedener. Auch bei den Messungen mit dem Drall-
und dem Induktionsauslass, liegt die die Anzahl der Unzufriedenen meist im Bereich weit un-
terhalb der Grenze von 15%. Einzig die beiden Messsonden 626 und 627 im Kopfbereich der
sitzenden und der stehenden Person liegen iiber dieser Grenze. Die Anzahl an Unzufriedener
steigt mit sinkendem Luftvolumenstrom an. Deswegen kann davon ausgegangen werden, dass
bei den Umbaumassnahmen zwischen den verschiedenen Messungen, die beiden Messsonden
etwas verschoben wurden und nun einen grosseren Einfluss der Auftriebsstrome des Dummys
hatten. Eine weitere Moglichkeit konnte eine Fehlfunktion der Messsonde sein, dieses kann

jedoch als unrealistisch betrachtet werden.

Die maximale Temperaturdifferenz von 3.3 Kelvin zwischen Kopf und Knochel kann in allen

Betriebsfillen eingehalten werden.
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Abbildung 24: Anzahl Unzufriedene Quellluftauslass 100m>/h
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9. Versuchsreihe 2 — Pulsdosierung

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Versuchsreihe 2 in der Klimakammer im Laber IGE der
Hochschule Luzern. In dieser Versuchsreihe geht es primér darum, verschieden Liiftungsarten
hinsichtlich ihrer Wirksamkeit, beziiglich der Schadstoffiibertragung, zu vergleichen und zu
bewerten. Zusitzlich dient die Versuchsreihe als Einstig in das Messen mit der Pulsmethode.
Der vollstindige Laborbericht der Versuchsreihe 2 befindet sich im Anhang 3 und wird hier in
gekiirzter Form wiedergegeben.

9.1 Messaufbau und Ablauf

Fiir die Messungen in der Klimakammer ist ein Nutzungsszenario erstellt worden. Die 26m?
der Klimakammer stellen, wie in der Versuchsreihe 1, ein Gruppenbiiro mit 2 Arbeitsplitzen
fiir sitzende Biiroarbeiten dar. Zum Nachbilden einer realen Nutzung, wird die Klimakammer
mobliert und mit Biirogeriten ausgestattet. Um eine reale Biirosituation darzustellen, werden
verschiedene Wirmequellen und Dummys im Raum positioniert, welche unter anderem eine
Personenbelegung und Computer simulieren sollen. Die rdumliche Einrichtung mit der Mob-
lierung, der Luftverteilung und den Wirmequellen ist fiir allen Messungen in der Versuchsreihe
2 gleich und wird nicht verédndert.

Die Luftaufbereitung erfolgte iiber das vorhandene Liiftungsgerit der Klimakammer. Das
Liiftungsgerit verfiigt tiber einen Rotationswiarmeiibertriger, welcher, um die baulich bedingte
Leckage zu minimieren, blockiert wurde. Das Liiftungsgerét verfiigt iiber einen Vor- und Nach-
erwirmer sowie iiber einen Luftkiihler, womit die Zuluft auf die vorher definierten Temperatu-
ren konditioniert werden kann. Es besteht auch die Moglichkeit, das Liiftungsgerit teilweise
oder vollstindig mit Umluft zu betreiben. Von dieser Moglichkeit wird bei dieser Versuchsreihe
jedoch kein Gebrauch gemacht und die Anlage vollstindig mit Aussenluft betrieben. Die Luft-
verteilung erfolgt grosstenteils liber ein Rohrnetz, welches iiber verschiedene Anschlussmog-
lichkeiten verfiigt, um Luftausldsse anzuschliessen. Jede Anschlussmoglichkeit verfiigt iiber

einen variablen Volumenstromregler und kann individuell eingestellt werden.

Zur Lufteinbringung kénnen individuell 3 verschiede Luftauslisse gewihlt werden. Im Bereich
der Eingangstiire befindet sich am Boden ein Quellluftauslass, dieser fiihrt die Frischluft turbu-
lenzarm in den Raum ein. Die Quellliiftung ist fiir die ordnungsgemésse Funktion auf die
Wirmequellen im Raum angewiesen, wodurch die Frischluft durch den Auftrieb aufsteigt und
die Personen mit Frischluft versorgt. An der Decke ist ein Drallauslass installiert, welcher die
Frischluft turbulent in den Raum einbringt, so dass sie sich mit der Raumluft vermischt und die
Schadstoffkonzentration sinkt. Ebenfalls im Deckenbereich befindet sich ein Deckensegel mit
integriertem Induktionsauslass. Dieser blast, wie der Drallauslass, seine Frischluft turbulent
iiber und unterhalb des Deckensegels aus und reduziert so die Schadstoffkonzentration im
Raum. Die Abluft wird in der nord-westlichen Raumecke an der Decke iiber ein Liiftungsrohr
gefasst und tiber das Rohrnetz zur Luftaufbereitung zuriickgefiihrt.
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Zum Nachweisen der Wirksamkeit beziiglich von Schadstoffiibertragungen, wird im Bereich
des Dummy 1 mit der Pulsmethode fiir eine gewisse Zeit eine konstante Menge Tracergas inji-
ziert und so eine Emissionsquelle simuliert. Jede Messung wird doppelt durchgefiihrt, um die
Plausibilitit der Ergebnisse zu iiberpriifen. Fiir alle Messungen konnen dieselben Messstellen
fiir die Gaskonzentration verwendet werden. Es sind im Raum 1 Messpunkte positioniert, wo-
mit die Gaskonzentration bei der Empfidngerperson gemessen und aufgezeichnet wird. Die
Messposition liegt in einer Hohe von 1.1m iiber Boden und befindet sind auf dem Pult der
Empfangsperson. Um die lokale Liiftungswirksamkeit berechnen zu konnen, ist eine genaue
Gasdosierung zwingend. Dazu wird ein Bronkhorst Durchflussregler mit einer maximalen
Durchflussmenge von 2.5 mg/s Schwefelhexafluorid eingesetzt. Dieses kann iiber einen Com-
puter angesteuert werden und regelt und zeichnet den Gasdurchfluss mit hoher Genauigkeit auf.
Der Durchflussregler ist fiir den Einsatz mit Schwefelhexafluorid konzipiert und muss fiir die
Anwendung mit dem HFO-R 1234yf mit einem Massenkorrekturfaktor korrigiert werden.
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Abbildung 25: Versuchsaufbau Pulsdosierung 1.5m
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Nach den Aufbauarbeiten haben die Messungen am Donnerstag, dem 31. Mirz stattgefunden.

Aufgrund von Unstimmigkeiten in den Messergebnissen wurden am Donnerstag, dem 05. Mai

einige Messungen wiederholt. Die Messaufbauten wie auch die Moblierung blieben iiber alle

Messungen unverindert. Einzig die Luftmengen wie auch die Lufteinbringung tiber die ver-

schiedenen Auslasstypen variierte. Um die Plausibilitidt der Pulsmessungen zu iiberpriifen,

wurde jede Messung doppelt durchgefiihrt. Um den Einfluss einer weiteren Messdistanz eben-

falls abschitzen zu konnen, wurde eine Messsituation mit dem doppelten Abstand zwischen der

Emissionsquelle und dem Empfinger aufgebaut und Messungen durchgefiihrt. In der nachfol-

genden Tabelle sind die Zeiten der Versuche aufgefiihrt.

Tabelle 13: Messprogramm Versuchsreihe 2

Datum/Zeit

Typ/Luftmenge

Nr. Pulsmessung

31.03.2022 / 09:44 Uhr

Quellluftauslass 70m?/h

Pulsmessung 1

31.03.2022 / 10:34 Uhr

Quellluftauslass 70m3/h

Pulsmessung 2

31.03.2022 / 11:22 Uhr

Quellluftauslass 35m3/h

Pulsmessung 1

31.03.2022 / 12:44 Uhr

Quellluftauslass 35m?3/h

Pulsmessung 2

31.03.2022 / 13:42 Uhr

Induktionsauslass 70m?/h

Pulsmessung 1

31.03.2022 / 14:19 Uhr

Induktionsauslass 70m?/h

Pulsmessung 2

31.03.2022 / 14:58 Uhr

Induktionsauslass 35m*/h

Pulsmessung 1

31.03.2022 / 15:39 Uhr

Induktionsauslass 35m*/h

Pulsmessung 2

31.03.2022 / 16:20 Uhr

Drallauslass 35m3/h

Pulsmessung 1

31.03.2022 /17:01 Uhr

Drallauslass 35m?/h

Pulsmessung 2

31.03.2022 / 17:40 Uhr

Drallauslass 70m?/h

Pulsmessung 1

31.03.2022 / 18:18 Uhr

Drallauslass 70m?/h

Pulsmessung 2

05.05.2022 / 14:46 Uhr

Quellluftauslass 70m?/h

Pulsmessung 3

05.05.2022 / 15:14 Uhr

Quellluftauslass 70m?/h

Pulsmessung 4

05.05.2022 / 15:54 Uhr

Quellluftauslass 35m3/h

Pulsmessung 3

05.05.2022 / 16:45 Uhr

Quellluftauslass 35m3/h

Pulsmessung 4

05.05.2022 /17:26 Uhr

QL 70m?/h - 3m Distanz

Pulsmessung 1

05.05.2022 / 18:06 Uhr

QL 70m?/h - 3m Distanz

Pulsmessung 2
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9.2 Rahmenbedingungen

Die Klimakammer kann iiber das Liiftungsgerit individuell beliiftet werden. Fiir die Versuchs-
reihe 2 werden 2 Luftmengen definiert, bei welchen Messungen durchgefiihrt werden. Die
grosste Luftmenge ist die Luftmenge nach dem SIA Merkblatt 2024 (SIA MB 2024, 2021).
Dieses definiert einen spezifischen Luftvolumenstrom von 2.6m?*/(m?h). Anhand der Raumfli-
che ergibt dies eine Luftmenge von 70m?/h. Die 2. Luftmenge orientiert sich an der STA 382/1.
Gemass dieser kann zur Vermeidung von zu tiefen Raumluftfeuchten bei Aussenlufttempera-
turen von unter 0°C oder unerwiinschten Wirmeeintrigen bei Aussenlufttemperaturen iiber
25°C, der Aussenluftvolumenstrom um maximal 50% reduziert werden (SIA 382/1, 2014).
Diese Reduktion auf die Luftmenge gemiss dem Merkblatt 2024 ergibt eine Luftmenge mit
35m?/h.

Ein grosser Vorteil der Klimakammer sind die temperierbaren Raumoberflichen. Die Winde
der Klimakammer werden fiir die Versuchsreihe 2 so temperiert, dass die Wand auf der West-
seite eine kiithle Aussenwand an einem Friihlingstag darstellt und eine Temperatur von 18.5°C
aufweist. Die restlichen Wandoberflichen dienen zur Regelung der Raumtemperatur von
21.0°C und werden individuell temperiert. Der Boden der Klimakammer wird nicht thermisch

aktiviert. Die Zulufttemperaturen variieren je nach Luftauslasstyps und sind in der nachfolgen-
den Tabelle 14 ersichtlich.

Tabelle 14: Temperatursollwerte fiir die Klimatisierung der Klimakammer Versuchsreihe 2

Grosse Solltemperatur Hysterese
Raumtemperatur 21.0°C +/-0.2°C
Wandtemperatur West 18.5°C +/-0.5°C
Zulufttemperatur Quellauslass 17.0°C +/-0.5°C
Zulufttemperatur Drallauslass 18.0°C +/- 0.5°C
Zulufttemperatur Induktionsausl. 18.0°C +/- 0.5°C
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9.3 Auswertung Messungen
Dieses Unterkapitel befasst sich mit den Ergebnissen der Versuchsreihe 2 zur Bestimmung der
lokalen Liiftungswirksamkeit. Anhand dieser Wirksamkeit konnen Aussagen hinsichtlich der

Ubertragung von Schadstoffen gemacht werden.

9.3.1 Probleme Gasdosierung

Aufgrund eines Fehlers bei der Ansteuerung des Gasdurchflussregler, wurde zu Beginn eine zu
hohe Gasmenge dosiert. Wie in der Abbildung 26 ersichtlich, stieg auch 30 Minuten nach dem
Dosieren des Tracergases die Konzentration weiter an. Durch die hohe Gasmenge im Raum
sowie die Unsicherheit hinsichtlich effektiv dosierter Gasmenge, lieferten die Pulsmessungen
1 und 2 des Quellluftauslasses sowohl bei 70m3/h wie auch bei der kleineren Luftmenge von
35m’/h keine plausiblen Ergebnisse. Neben dem Gasmassenstroms wurde auch die Dosierzeit
fiir die weiteren Versuche angepasst. Die Messungen mit dem Quellluftauslass wurden zu ei-

nem spdteren Zeitpunkt wiederholt.

Quellluftauslass 70m3/h - Pulsmessung 1

s — r ~ w
o wn o wn o

Konzentration Tracergas [ppm]

u

0
09:44:37 09:51:49 09:59:01 10:06:13 10:13:25

Uhrzeit [hh:mm:ss]
A6y, =-4K
Viusnen = 305m3/h —8— Messung

Abbildung 26: Quellliiftung 70m’/h — Pulsmessung 1
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9.3.2 Pulsmessungen 1.5m

Bei den Puls-Messungen wurde wie im Kapitel 6.3.3 Tracer Pulsmethode aufgefiihrt, fiir eine
kurze Zeit eine gewisse Gasmenge dosiert. Die Liiftungsanlage wurde iiber den gesamten Mess-
zeitraum konstant betrieben und iiber das Gasmet Messgerit die Gaskonzentration alle 5 Se-
kunden gemessen und aufgezeichnet. Mit Hilfe dieser Gaskonzentrationskurve und der Berech-
nungsformel fiir die Pulsmethode, lassen sich Aussagen hinsichtlich der Wirksamkeit beziiglich

Schadstoffiibertragungen machen.

Sinnbildlich fiir die Tracer-Pulsmessungen mit 1.5 m Distanz, sind nachfolgend in der
Abbildung 27 die Pulsmessung 3 des Quellluftauslasses 70m3/h und in der Abbildung 28 die
Messung 2 des Drallauslasses 35m’h aufgefiihrt. Darin ist erkennbar, wie die
Gaskonzentrationen nach der Dosierung des Gases stark ansteigen. Die Konzentration erreicht
nach wenigen Minuten ihren Hochststand und féllt danach rasch wieder ab. Mithilfe der
logarithmischen Darstellung der Gaskonzentration kann festgestellt werden, dass die
Abklingkurve ndherungsweise exponentiell abfallend ist. Zuerst fillt die Konzentration nach
dem Hochststand stark ab, bevor sie einen Knick aufweist und mit geringerer Steigung weiter
abfillt. Ein moglicher Grund fiir die Verdnderungen in der Abklingkurve kann eine
Restkonzentration im Raum sein, welche durch das Liiftungssystem noch nicht abgefiihrt

worden ist und so die flache Abklingkurve verursacht.

Quellluftauslass 70m3/h - Pulsmessung 3
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15

01

Konzentration Tracergas [ppm]

0.05

0
14:47:15 14:54:27 15:01:39 15:08:51 15:16:03

Uhrzeit [hh:mm:ss]

A6y, =-4K
Vagsnen = 305m3/h —8— Meassung —®— Berechnung

Abbildung 27: Quellliiftung 70m>/h — Pulsmessung 3

Anders als bei den Messungen mit dem Quellluftauslass, wird die Gaskonzentration durch die
Mischliiftung verdiinnt und die Konzentration steigt gleichmissiger an. Der Konzentrations-
peak wird bereits nach 7 Minuten erreicht. Nach dem Hochststand sinkt die Konzentration zu

Beginn stirker ab und geht danach in ein nahezu exponentielles Abklingen iiber. Zu Beginn des

Nicola Ambiihl, Petra Diibendorfer BAT G_22 18 44



Bachelor-Thesis Gebiudetechnik|Energie 2022 Horw, 10.06.2022

Abklingens ist die Steigung noch etwas grosser, sinkt nach wenigen Minuten jedoch. Die Ab-
klingkurve ist relativ flach und nihert sich nur langsam dem Nullpunkt. Auch bei dieser Mes-
sung ist es moglich, dass die flache Abklingkurve ihren Ursprung in der noch vorhandenen

Restkonzentration im Raum hat.

Drallauslass 35m3/h - Pulsmessung 2
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Vs min = 40m3/h —@— Meassung —@—Berechnung

Abbildung 28: Drallauslass 35m°/h — Pulsmessung 2

In der Tabelle 15, auf der nichsten Seite, sind die Liiftungswirksamkeiten der verschiedenen
Pulsmessungen aufgefiihrt. Ausgehend vom REHVA 14" HVAC World Congress Dokuments
«Determination of ventilation effectiveness with tracer gas methods under COVID-19 conditi-
ons» (Frei et al., 2022) dient die lokale Liiftungswirksamkeit dazu, die Wirksamkeit beziiglich
moglicher Schadstoffiibertragungen zu beurteilen. Eine Wirksamkeit von 1 stellt eine perfekte
Durchmischung mit der Raumluft dar. Liegt der Wert iiber 1, werden die Schadstoffe besser
abgefiihrt als bei einer homogenen Durchmischung. Liegt die Wirksamkeit unter 1, so werden

die Schadstoffe schlechtere oder gar nicht abgefiihrt.

Fiir den Quellluftauslass sollte eine Liiftungswirksamkeit grosser als 1 resultieren und fiir die

Beliiftung iiber Drall- oder Induktionsauslisse sollte die Wirksamkeit sich etwa bei 1 befinden.

Es ist ersichtlich, dass die Wirksamkeit des Quellluftauslasses, jeweils bei den Messungen 1
und 2, nicht plausible Werte aufweisen. Wie im vorhergehenden Kapitel erwéhnt, mussten diese
Messungen wiederholt werden. Diese Werte der Wiederholung sind hier als Messung 3 und 4
aufgefiihrt. Nach dem Wiederholen dieser Messungen weisen auch diese Messungen plausible

Resultate auf.
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Die Liiftungswirksamkeiten der Messungen 3 und 4 entsprechen den Erwartungen und liegen
in einem &dhnlichen Bereich. Mit einer Liiftungswirksamkeit von ca. 4 weist die Quellliiftung
mit einem Volumenstrom von 70m?h einen massiv besseren Schadstoffabtransport auf als eine
ideale Mischliiftung unter diesen Bedingungen. Auch bei einer Luftmenge von 35m?3/h liegt die
Wirksamkeit weiterhin in einem hohen Bereich. Die Schadstoffe werden effizienter durch die
Auftriebsstrome an den Personen aus dem Aufenthaltsbereich abgefiihrt und mit frischer Luft

ersetzt.

Bei den Messungen des Drallauslasses fillt auf, dass die Wirksamkeiten der beiden Messungen
bei 70m3/h weit auseinander liegt. Ein moglicher Grund fiir die starken Unterschiede kann ein
Schwanken der Zulufttemperaturen sein, wodurch Dichteunterschiede ein schnelleres Aufstei-
gen und Abfiihren der Schadstoffe ermdglicht haben. Der Schadstoffabtransport bei 35m?h
liegt hoher als erwartet. Durch die tiefe Luftmenge spielen plotzlich die Auftriebsstrome der
Wirmequellen eine grossere Rolle. Dadurch werden die Schadstoffe aus dem Aufenthaltsbe-
reich abgefiihrt und nicht nur mit der Raumluft verdiinnt. Die Messungen des Induktionsaus-
lasses entsprechen den Erwartungen aus den Ergebnissen der bis anhin durchgefiihrten Mes-
sungen. Bei der hoheren Luftmenge von 70m3/h liegt die Wirksamkeit mit einem Wert von ca.
0.9 leicht schlechter als eine optimale Mischliiftung. Diese Abweichung liegt jedoch im Tole-
ranzbereich und kann als optimale Durchmischung der Schadstoffe mit der Raumluft betrachtet
werden. Wie bei der Messung des Drallauslasses liegen auch beim Induktionsauslass die Wirk-
samkeiten der tieferen Luftmenge iiber 1. Auch hier kann von einem grosseren Einfluss der
Auftriebsstrome ausgegangen werden und die Schadstoffe werden besser abgefiihrt als bei einer

guten Durchmischung mit der Raumluft.

Tabelle 15: Kennzahlenvergleich Pulsdosierung

Auslasstyp Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4
Quellluftauslass 70m?/h - 0.1 4.1 3.9
Quellluftauslass 35m3/h 0.1 1.1 3.6 3.2
Drallauslass 70m?/h 0.9 1.6

Drallauslass 35m?/h 1.3 1.2

Induktionsauslass 70m*/h 0.9 0.9

Induktionsauslass 35m*/h 1.4 1.1
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Im Grossen und Ganzen kann gesagt werden, dass die Schadstoffe beim Quellluftauslass besser
abgefiihrt werden. Durch die turbulenzarme Stromung werden die Schadstoffe im Aufenthalts-
bereich nicht vollstindig mit der Raumluft vermischt und steigen an die Decke, wo sie iiber die
Abluft effizient abgefiihrt werden konnen. Bei den beiden Mischliiftungsauslidssen liegen die
Werte nahe bei 1 und es sind nur kleine Unterschiede vorhanden. Die leicht hoheren Werte bei
den tieferen Luftmengen konnen auf die tiefen Austrittsgeschwindigkeiten zuriickgefiihrt wer-
den, wodurch nur eine kleine Impulswirkung und keine gute Durchmischung mit der Raumluft

vorhanden ist. Die Auftriebsstrome der Warmequellen erhalten einen hoheren Stellenwert.

Kennzahlenvergleich Pulsdosierung 1.5m
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Abbildung 29: Kennzahlenvergleich Pulsdosierung 1.5m
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9.3.3 Quellluftauslass 3.0m

Es wurde eine weitere Situation gepriift, da sich die Zeit des Messintervalls und die des Gaspul-
ses, in derselben Grossenordnung befinden. Das Messintervall entsprich der Zeit, welche der
Puls bendtigt, um die Strecke von 1.5m von der Emissionsquelle bis zur Messtelle des Empfin-
gers zuriickzulegen. Die Distanz zwischen der Emissionsquelle und dem Empfianger wurde ver-
doppelt, indem die Arbeitsplitze diagonal verschoben angeordnet wurden. Es wurden 2 Mes-
sungen mit dem Quellluftauslass und einer Luftmenge von 70m?3h durchgefiihrt und iiber das
Gasmet Messgerit aufgezeichnet.
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Abbildung 30:Versuchsaufbau Pulsdosierung 3m

In der Abbildung 31 ist die Pulsmessung 1 bei einer Distanz von 3m aufgefiihrt. Zu Beginn ist
dhnlich wie bei der Pulsmessung des Quellluftauslass iiber die halbe Distanz, ein starker An-
stieg der Konzentration ersichtlich. Nach dem Erreichen des Hochststandes weicht jedoch die
Abklingkurve von der Pulsmessung mit 1.5m Distanz ab. Wihrend iiber die kiirzere Distanz
die Abklingkurve stark abnimmt und somit die Konzentration rasch absinkt, bleibt sie iiber die
Distanz von 3m auf hohem Niveau und féllt nur langsam ab. Die Abklingkurve ist dhnlich einer
Kurve einer Mischliiftung. Trotz der vielen Schwankungen verlduft die Abklingkurve nahezu
exponentiell.
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Quellluftauslass 70m3/h - 3m Distanz - Pulsmessung 1
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Abbildung 31: Pulsdosierung Quellluftauslass 3m Distanz

Wie in der Tabelle 16 ersichtlich, liegen die Wirksamkeiten und somit der Schadstoffabtrans-
port tiefer als iiber die kiirzere Distanz. Dies entspricht nicht den Erwartungen, da die Distanz
zwischen dem Sender und dem Empfianger verdoppelt wurde und somit die Schadstoffe einen
weiteren Weg zuriicklegen miissen.

Da die Hohe der lokalen Liiftungswirksamkeit nur eine Aussage zur jeweiligen Situation und
im Verhiltnis zur optimalen Mischliiftung macht, sind die Werte nur bedingt miteinander ver-
gleichbar. Sicherlich kann gesagt werden, dass die Schadstoffe iiber die Distanz von 1.5m bes-
ser abgefiihrt werden als iiber die 3m. Ein moglicher Grund dafiir konnte sein, dass die Abluft-
fassung nun von der Emissionsstelle etwa gleich weit entfernt ist, wie von der Empfangsstelle
und somit die vorher herrschenden positiven Einwirkungen der Raumluftstromungen nicht

mehr gleich wirken.

Tabelle 16: Liiftungswirksamkeiten Pulsdosierung - unterschiedliche Distanzen

Auslasstyp Messung a Messung b
Quellluftauslass 1.5m 4.1 3.9
Quellluftauslass 3.0m 1.4 1.1
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In der nachfolgenden Abbildung sind die unterschiedlichen Hohen der Liiftungswirksamkeit

gut ersichtlich.
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Abbildung 32: Kennzahlenvergleich unterschiedliche Distanzen Pulsdosierung
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10. Versuchsreihe 3 - Sitzungszimmer Durrer Technik

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Versuchsreihe 3 im Sitzungszimmer der Firma Durrer
Technik. In dieser Versuchsreihe geht es primir darum, die erlernten Kenntnisse aus den voran-
gehenden Versuchsreihen anzuwenden und eine reale Biirosituation hinsichtlich ihrer Liiftungs-
wirksamkeit sowie ihres Luftaustauschwirkungsgrads zu bewerten und Aussagen zu der Wirk-
samkeit betreffend Schadstoffiibertragung zu machen. Der vollstindige Laborbericht der Ver-
suchsreihe 3 befindet sich im Anhang 4 und wird hier in gekiirzter Form wiedergegeben.

10.1 Messaufbau und Ablauf

Fiir die Messungen bei der Firma Durrer Technik AG wurde ein Nutzungsszenario erstellt. Auf
den 48m? des Sitzungszimmers wird fiir die Messungen eine Besprechung mit 9 Sitzungsteil-
nehmern nachgestellt. Um eine reale Sitzungssituation darzustellen, werden verschiedene
Wirmequellen und Dummys im Raum positioniert, welche unter anderem eine Personenbele-
gung und Computer simulieren sollen. Die rdumliche Einrichtung mit der Moblierung, der Luft-
verteilung und den Wirmequellen ist fiir alle Messungen in der Versuchsreihe 3 gleich und

wird nicht verdndert.

Die Luftaufbereitung erfolgte tiber das im Jahr 2015 erstellte Liiftungsgerit, welches sich in
einem extra dafiir geschaffenen Raum befindet. Das Liiftungsgerit verfiigt iiber einen Rotati-
onswirmelibertrager, welcher fiir die Warmeriickgewinnung sowie die Konditionierung der Zu-
lufttemperatur dient. Es sind keine weiteren Lufterwidrmer oder -kiihler vorhanden, welche eine
konstante Zulufttemperatur ermoglichen wiirden. Die Anlage verfiigt iiber ein Raumbedienge-
rit, iiber welches die Liiftungsanlage auf 2 Stufen betrieben werden kann. Die Liiftungsanlage
verfiigt tiber ein kurzes Verteilnetz, da die Liiftungsanlage ausschliesslich fiir die Beliiftung des
Sitzungszimmers erstellt wurde und sich nahe dem Sitzungszimmer befindet. Das Leitungsnetz

ist sowohl aus Kanilen wie auch Rohren erstellt.

Zur Lufteinbringung sind 2 Quellluftauslisse im Raum verbaut. Diese befinden sich je auf einer
Seite des Prisentationsbildschirms und bringen die Frischluft im Bodenbereich in den Raum
ein. Die Quellliiftung ist fiir die ordnungsgemésse Funktion auf die Warmequellen im Raum
angewiesen, wodurch die Frischluft durch den Dichteunterschied aufsteigt und die Personen
mit Frischluft versorgt. Die Abluft wird im Deckenbereich tiber 6 Abluftgitter gefasst und iiber
einen Liiftungskanal zum Liiftungsgerit zuriickgefiihrt.

Da in dieser Versuchsreihe sowohl mit der Tracer-Step-Down-Methode wie auch mit der Puls-
methode gearbeitet wird, werden Unterschiedliche Messaufbauten benotigt.

Zum Nachweisen der Liiftungswirksamkeit und des Luftaustauschwirkungsgrades wird beim
Quellluftauslass Siid eine konstante Tracergasmenge von 2 N1/min injiziert und iiber die Frisch-

luft dem Raum zugefiihrt. Fiir beide Kennzahlen konnen dieselben Messstellen zur Messung
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der Gaskonzentration verwendet werden. Es sind im Raum 2 Messpunkte positioniert, womit
die Gaskonzentration in den verschiedenen Schichten des Raums aufgezeichnet werden. Die
Messpunktpositionen befinden sich in einer Hohe von 0.9m und 1.7m iiber Boden und sind an
unterschiedlichen Standorten im Raum positioniert. Um die Liiftungswirksamkeit und den Luft-
austauschwirkungsgrad berechnen zu konnen, wird ein weiterer Messpunkt im Abluftkanal so-
wie einer im Zuluftkanal positioniert. Diese 4 Messpunkte werden mit Hilfe des Multisamplers
vom GASERA ONE Messgerites aufgezeichnet. Die Gasdosierung erfolgt iiber ein Bronkhorst
Durchflussregler mit einer maximalen Durchflussmenge von 40 NI/min Schwefelhexafluorid.
Dieses kann iiber einen Computer angesteuert werden und regelt den Gasdurchfluss mit hoher
Genauigkeit. Der Durchflussregler ist fiir den Einsatz mit Schwefelhexafluorid konzipiert und
muss fiir die Anwendung mit dem HFO-R 1234yf mit einem Massenkorrekturfaktor korrigiert
werden.
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Abbildung 33: Versuchsaufbau Konstantdosierung

Zum Nachweisen der lokalen Wirksamkeit beziiglich von Schadstoffiibertragungen, wird bei
der Emissionsquelle mit der Pulsmethode fiir eine gewisse Zeit eine konstante Menge Tracergas
injiziert und so ein Schadstoffausstoss simuliert. Es werden 2 Situationen nachgestellt. Diese
unterscheiden sich nur in der Position der Emissionsquelle und der des Empfingers. Jede Mes-
sung wird doppelt durchgefiihrt, um die Plausibilitit der Ergebnisse zu iiberpriifen. Es wird im
Raum ein Messpunkt positioniert, womit die Gaskonzentration bei der Empfingerperson ge-
messen und aufgezeichnet werden kann. Die Messposition liegt in einer Hohe von 1.1m iiber
Boden und befindet sind im Pultbereich der Empfangsperson. Um die lokale Liiftungswirk-
samkeit berechnen zu konnen, ist eine genaue Gasdosierung zwingend. Es wird derselben
Durchflussregler wie bei der Step-Down-Methode eingesetzt. Dieser kann tiber einen Computer
und das Programm FlowPlot angesteuert werden und regelt und zeichnet den Gasdurchfluss mit
hoher Genauigkeit auf. In der nachfolgenden Abbildung ist die Situation 1 abgebildet. Dabei
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befindet sich die Schadstoffquelle unterhalb der Abluftfassung und die Empfangsperson beim

Eingang. Bei der Situation 2 werden diese beiden Positionen gewechselt.
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Abbildung 34: Versuchsaufbau Pulsdosierung — Situation 1

Nach den Aufbauarbeiten haben die Messungen am Donnerstag, dem 21. April stattgefunden.

Die Moblierung sowie die Wiarmequellen blieben iiber alle Messungen unveridndert. Einzig die

Luftmengen wie die Mess- und Emissionspositionen variierten je nach Versuch. Um die Plau-

sibilitdt der Pulsmessungen zu iiberpriifen, wurden diese Messungen jeweils doppelt durchge-

fiihrt. In der nachfolgenden Tabelle sind die Zeiten der Versuche aufgefiihrt.

Tabelle 17: Messprogramm Versuchsreihe 3

Datum/Zeit

Typ/Luftmenge

Messung

21.04.2022 /09:08 Uhr

Quellluftauslass 800m?3/h

Step-Down-Messung

21.04.2022 /11:18 Uhr

Quellluftauslass 400m3/h

Step-Down-Messung

21.04.2022 /13:42 Uhr

Quellluftauslass 400m?/h

Pulsmessung 1 — Situation 1

21.04.2022 / 14:12 Uhr

Quellluftauslass 400m?/h

Pulsmessung 2 — Situation 1

21.04.2022 / 14:55 Uhr

Quellluftauslass 400m3/h

Pulsmessung 1 — Situation 2

21.04.2022 / 15:24 Uhr

Quellluftauslass 400m3/h

Pulsmessung 2 — Situation 2
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10.2 Rahmenbedingungen

Das Sitzungszimmer kann iiber einen Stufenschalter auf 2 Stufen betrieben werden. Die 1.

Stufe weist eine Luftmenge von 400m?3/h auf, was einem spezifischen Luftvolumenstrom von

8.3m>/(m?h) entspricht. Dieser Wert liegt etwas unterhalb der 9.7m?/(m?h), welche gemiiss

dem SIA Merkblatt 2024 fiir ein Sitzungszimmer einzusetzen sind. Auf der 2. Stufe wird das

Sitzungszimmer mit einer Luftmenge von 800m?/h beliiftet. Dies entspricht einem 6.5-fachen

Luftwechsel.

Anders als bei den Versuchsreihen 1 und 2, welche in der Klimakammer des IGE an der Hoch-

schule Luzern durchgefiihrt wurden, besteht keine Moglichkeit die Raumoberflachen oder die

Zulufttemperatur individuell zu regulieren und konstant zu halten. Ausserdem verfiigt das

Liiftungsgerit iiber einen Rotationswidrmeiibertrdger, welcher fiir die Versuchsreihe 3 nicht

ohne weiteres ausser Betrieb genommen werden konnte. Die Zuluft wird ausschliesslich iiber

diese Wirmeriickgewinnung erwéirmt oder gekiihlt.

Um sicherzustellen, dass die verschiedenen Messungen untereinander vergleichbar sind, wurde

sowohl im Zuluftkanal wie auch im Raum selbst ein Datenlogger aufgestellt, womit die Tem-

peraturen aufgezeichnet werden. In der folgenden Tabelle sind die verschiedenen Temperaturen

aufgefiihrt, welche wihrend des Messprozesses geherrscht haben.

Tabelle 18: Temperaturwerte wihrend Messversuchen bei Durrer-Technik

Grosse Mitteltemperatur Abweichungen
Zulufttemperatur 20.0°C +/-1.5°C
Raumtemperatur 24.0°C +/-0.5°C
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10.3 Auswertung Messungen

Dieses Unterkapitel befasst sich mit den Ergebnissen der Versuchsreihe 3 bei Durrer Technik
und ist in verschiedene Unterkapitel gegliedert. Diese Versuchsreihe dient zur Bestimmung des
Luftaustauschwirkungsgrades, der Liiftungswirksamkeit sowie der Wirkung beziiglich Schad-

stoffiibertragungen.

10.3.1Probleme Durchflussregler

Aufgrund der sehr tiefen Gaskonzentrationen in den Versuchsreihen 1 und 2, wurde fiir die
Versuchsreihe 3 bei Durrer Technik der Gasdurchflussregler durch ein grosseres Modell ersetzt.
Jedoch wies dieses trotz Minimaldurchfluss einen fiir die Flidche des Sitzungszimmers zu hoher

Volumenstrom auf, wodurch sehr hohe Gaskonzentrationen entstanden sind.

10.3.2Konstantdosierung

Bei den Tracer-Step-Down-Messungen wurde wie im Kapitel 6.3.2 Tracer Step-Down-
Methode aufgefiihrt, fiir eine gewisse Zeit eine konstante Gasmenge dosiert. Nach dem Stoppen
der Gaszufuhr wurde die Liiftungsanlage weiter betrieben und die Abklingkurve aufgezeichnet.
Mit Hilfe dieser Gaskonzentrationskurven und den Berechnungsformeln zu der Liiftungswirk -
samkeit und des Luftaustauschwirkungsgrades, lassen sich Aussagen hinsichtlich der Effekti-
vitdt der Raumbeliiftung machen.

Als erstes wurde die Messung mit der Luftmenge von 800m?3/h durchgefiihrt. In der Abbildung
35 ist die Gaskonzentration iiber die Tracer Step-Down-Messungen aufgefiihrt. Darin ist er-
kennbar, dass die Gaskonzentration rasch ansteigt und nach der Reduzierung der Gasdosierung
wieder auf einen relativ konstanten Wert absinkt. Nach dem Stoppen der Gasdosierung, nehmen
sowohl die Gaskonzentration in der Abluft sowie die beiden Messstellen im Raum exponentiell

ab und befinden sich in dhnlichen Bereichen.

Wihrend des Messvorgangs wurde bemerkt, dass die fiir die Zuluft vorgesehene Messtelle zu
stark von der Raumluft beeinflusst wird und zu hohe Messwerte ergibt. Die Position des Zu-
luftmessstelle wurde angepasst und die Gaskonzentration sank darauf auf einen realistischen
Wert ab.
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Abbildung 35: Tracergasmessung Quellliiftung 800m>/h

Gegeniiber der Messung mit 800m?3/h, wurde bei der Messung von Beginn an die korrekte Do-
siermenge eingestellt. Daher ndhern sich die Konzentrationen an den verschiedenen Messposi-
tionen von unten her dem Maximum an. Gleich wie in der vorangehenden Messung, weisst die
Messposition in Bodennihe eine hohere Gaskonzentration auf als die anderen. Nach dem Stop-
pen der Gasdosierung nehmen die Konzentrationen rasch ab und bewegen sich relativ symmet-

risch. Die Abklingkurve ist nicht ganz exponentiell und wird mit der Zeit flacher.
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Abbildung 36: Tracergasmessung Quellliiftung 400m>/h
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In der Tabelle 19 sind die verschiedenen Kennzahlen aus den beiden Messungen mit dem Quell-
luftauslass aufgefiihrt. Es ist ersichtlich, dass sowohl der Luftaustauschwirkungsgrad wie auch
die Liiftungswirksamkeit mit sinkender Luftmenge abnimmt. Der Luftaustauschwirkungsgrad
liegt bei beiden Luftmengen im unteren Bereich der Sollwerte aus den Literaturquellen, welche
einen Wirkungsgrad grosser als 50% angeben. Die Liiftungswirksamkeiten liegen beide unter-
halb des Literaturwertes aus der ASHRAE RP-1373 (ASHRAE RP-1373, 2009).

Beide Werte liegen in einem Bereich, welcher normalerweise eine gute Mischliiftung darstellt.
Jedoch weisen alle Kennwerte eine hohe Unsicherheit auf. Ein moglicher Grund fiir die tieferen
Werte und die hohen Unsicherheiten, kann die ungiinstige Raumform sein, da der Raum relativ
schmal jedoch lang ist und im Raumbereich bei der Aussenfassade noch lange Tracergas vor-
handen ist. Dieses gelangt in den vorderen Teil zu den Wiarmequellen und verfélscht die Kenn-
zahlen. Zusitzlich kann bei hohen Gasdosierungen, wie bei diesen Messungen, sich der Pla-
teaueffekt einstellen, wobei eine gewisse Gasmenge im Raum vorhanden ist, welche durch die
Liiftungsanlage nur schwer abgefiihrt werden kann.

Tabelle 19: Kennzahlenvergleich Konstantdosierung

Komponente Luftaustauschwirkungsgrad Liftungswirksamkeit
Quellauslass 800m?/h 49% (+ 10%) 1.03+0.35
Quellauslass 400m>/h 46% (+ 5%) 0.90+0.18
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10.3.3Pulsdosierung

Bei den Puls-Messungen wurde wie im Kapitel 6.3.3 Tracer Pulsmethode aufgefiihrt, fiir eine
kurze Zeit eine gewisse Gasmenge dosiert. Die Liiftungsanlage wurde tiber den gesamten Mess-
zeitraum konstant betrieben und iiber das Gasmet Messgerit die Gaskonzentration alle 5 Se-
kunden gemessen und aufgezeichnet. Mit Hilfe dieser Gaskonzentrationskurve und der Berech-
nungsformel fiir die Pulsmethode, lassen sich Aussagen hinsichtlich der Wirksamkeit beziiglich

Schadstoffiibertragungen machen.

Sinnbildlich fiir die Tracer Pulsmessungen sind nachfolgend in der Abbildung 37 die Pulsmes-

sung 2 in der Situation 1 und in der Abbildung 38 die Messung 2 der Situation 2 aufgefiihrt.

Bei der Situation 1 steigt die Konzentration nach der Dosierung stark an und erreich innerhalb
wenigen Minuten den Hochststand. Nach dem Peak klingt die Gaskonzentration nach einer
konstanten Phase exponentiell gegen 0. Die Kurve verfiigt iiber einige Schwankungen, welche
in der logarithmischen Darstellung jedoch kaum zu sehen sind.

Situation 1 - Pulsmessung 2 - 400m3/h
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Abbildung 37: Situation 1 — Pulsmessung 2
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Anders als bei den Messungen der Situation 1, benétigt der Gaspuls bei der Situation 2 etwas
langer, bis er durch das Messgerit detektiert wird. Ebenfalls bei dieser Messung steigt die Gas-
konzentration rasch an und geht nach dem Erreichen des Hochststandes in einen exponentiellen
Zerfall iiber.

Situation 2 - Pulsmessung 2 - 400m3/h
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Abbildung 38: Situation 2 — Pulsmessung 2

In der nachfolgenden Tabelle 20 sind die Liiftungswirksamkeiten der verschiedenen Pulsmes-
sungen aufgefiihrt. Ausgehend vom REHVA 14" HVAC World Congress Dokuments «Deter-
mination of ventilation effectiveness with tracer gas methods under COVID-19 conditions»
(Frei et al., 2022) dient die lokale Liiftungswirksamkeit dazu die Wirksamkeit beziiglich von
moglichen Schadstoffiibertragungen zu beurteilen. Eine Wirksamkeit von 1 stellt eine perfekte
Durchmischung mit der Raumluft dar. Liegt der Wert iiber 1, werden die Schadstoffe besser
abgefiihrt als bei einer optimalen Durchmischung. Liegt die Wirksamkeit unter 1, so werden
die Schadstoffe schlechter oder gar nicht abgefiihrt. Fiir den Quellluftauslass sollte eine

Liiftungswirksamkeit grosser als 1 resultieren.

Trotz der Positionierung der Schadstoffquelle in der Nidhe der Abluftfassung, weisen die Mes-
sungen der Situation 1 schlechtere Liiftungswirksamkeiten auf als die in der Situation 2. Ein
moglicher Grund fiir dies konnten stirkere Auftriebsstromungen auf der Eingangsseite sein,
welche im Aufenthaltsbereich eine leichte Luftstromung Richtung Eingang verursachen. Es ist
jedoch auch moglich, dass dies nur Zufall ist und bei mehrfacher Wiederholung das Resultat
anders ausgefallen wire.
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Tabelle 20: Kennzahlenvergleich Pulsdosierung

Auslasstyp Messung 1 Messung 2
Situation 1 —400m3/h 0.9 1.2
Situation 2 —400m3/h 1.6 1.4

Trotz der kleinen Unterschiede zwischen den beiden Situationen, kann festgehalten werden,

dass die Schadstoffe effektiv durch die Auftriebsstrome an den Personen abgefiihrt und durch

Frischluft ersetzt werden.
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11. Diskussion

Zur Diskussion steht die Zulufttemperatur beim Raumeintritt, der Heiz-/ Kiihlbetrieb in der
Betrachtungsweise der Luftaustauschwirkungsgrade und Liiftungswirksamkeiten, der Kenn-
zahlenvergleich zur Literatur, das Spannungsfeld zwischen Energieeffizienz und Schad-

stoffabtransport sowie einen kleinen Exkurs zur COVID-19 Pandemie.

11.1 Zulufttemperatur

Die Versuchsreihen in der Klimakammer basieren auf einem Kiihlbetrieb mit einer Raumluft-
temperatur von 21°C. Zu bemerken ist an dieser Stelle, dass die Raumlufttemperatur iiber die
Winde der Klimakammer reguliert wird, da eine konstante Zulufttemperatur fiir die Messung
benotigt wurde. Der Sollwert der Zulufttemperatur bei der Quellliiftung lag bei 17°C und bei
der Mischliiftung bei 18°C. Der Temperaturfiihler ist im Monoblock platziert und die Zuluft-
temperatur entspricht dem Wert an dieser Position. Hierbei ist zu beachten, dass durch die tiefen
Luftvolumenstrome und das teilweise ungedimmte Verteilnetz der Klimakammer, sich die Zu-
lufttemperatur dadurch erwédrmen kann. Mithilfe der Strémungsmesssonden kann die Vermu-
tung aufgeklidrt werden. Die Sonde, die sich am néichsten zum Quellluftauslass befand, wies
eine Temperatur auf, welche eine Differenz zur Raumlufttemperatur von -1.5K aufweist. Die
Temperaturdifferenz ldsst darauf schliessen, dass die Zuluft vom Monoblock bis zum Auslass
erwiarmt wurde. Es stellt sich die Frage, wie mit dieser Erkenntnis umgegangen werden soll.
Zum einen bedeutet dies, dass die Kennzahlen der Versuchsreihe besser ausgefallen wiren,
wenn der Temperaturfiihler fiir den Sollwert beim Auslass positioniert worden wire, zum an-
deren widerspiegelt dies den heutigen Standard. Es entspricht der Praxis, den Temperaturfiihler
nahe beim Monoblock zu setzten und nicht im verzweigten Kanal-/ Rohrnetz.
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11.2 Heiz- und Kdhlbetrieb

Fiir die Betrachtungsweise Heiz- oder Kiihlbetrieb wird von einem identischen Luftvolumen-
strom bei beiden Betriebsarten ausgegangen, da umso grosser die Luftwechselzahl wird, umso
besser ist die Liiftungseffektivitit. Zusitzlich wird von einer Uber- bzw. Untertemperatur von
+ 4 Kelvin ausgegangen. Es wird als Beispiel die Nutzung Biiro behandelt, um zu einigen
Uberlegen anzuregen und den Einfluss zu Heiz- und Kiihlbetrieb aufzuzeigen. Die Betrach-
tungsweise einer idealen Kolbenstromung entfillt, da diese im Heizbetrieb technisch nicht
moglich ist. In der Abbildung 39 wird die Tendenz der Luftstromung beim Heizbetrieb in Rot
und beim Kiihlbetrieb in Blau dargestellt. Wenn bei der Mischliiftung mit Walzenstrémung im
Heizbetrieb die Abluftfassung deckennah und zur Stromungsrichtung der Primérluft positio-
niert wird, werden bei einer Kurzschlussstromung, der Luftaustauschwirkungsgrad und die
Liiftungswirksamkeit, gegen null laufen. Bei der Quellliiftung im Heizbetrieb wird der Kurz-
schluss extremer, da die wiarmere Primérluft direkt nach dem Ausstromen beim Auslass an die

Decke steigt und ohne Durchmischung mit der Raumluft wieder gefasst wird.

O
\/ m\ ¢
horizontaler | Vertikaler

Mischstrahl, Mischstrahl,
<« —" Walze Strahl
L1 —> |_
Cﬂ Vertikaler _'é n
Mischstrahl, — -
Drall — Quellliiftung

Abbildung 39: Luftfiihrungsarten bei Kiihl- / Heizbetrieb
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In der Literatur wird beim Luftaustauschwirkungsgrad von einem Kiihlbetrieb ausgegangen, da
der Heizbetrieb fiir die turbulenzarme Verdridngungsliiftung nicht sinnvoll ist und zu einer
Kurzschlussstromung fithren wiirde. Fiir den Heizbetrieb ist, auf Basis der Stromungslehre und
der bekannten Kennzahlen (ASHRAE 62.1, 2016) beim Kiihlbetrieb, eine Interpretation

ausgearbeitet worden.

Tabelle 21: Ubersicht Luftaustauschwirkungsgrad bei Kiihl- / Heizbetrieb

Luftfihrungsart Kihlbetrieb (Literatur) Heizbetrieb

turbulenzarme Verdrangungsliftung 50%< n, <100% 0%<n, <50%

horizontaler Mischstrahl < 50%
50 %

vertikaler Mischstrahl 50 %

Kurzschlussstromung 0%<n, <50% 0%<n, <50%

Fiir die Kennzahlen vom Heiz- / Kiihlbetrieb zur Liiftungswirksamkeit wird der technische Be-
richt zur Energieeffizienz, PD CEN/TR 1678-4, herangezogen. Die Liiftungswirksamkeit ist
beim Kiihlbetrieb besser als beim gleichen Heizbetrieb. Dies ist auf den Dichteunterschied von

Primér- und Sekundirluft des Stromungsverhaltens zuriickzufiihren.

Tabelle 22: Ubersicht Liiftungswirksamkeit bei Kiihl- / Heizbetrieb

Luftfihrungsart Kihlbetrieb A@ < 0K Heizbetrieb A > 0K
turbulenzarme Verdrangungsltftung 1.0-2.0 0.2-0.7
horizontaler Mischstrahl 09-1.1 0.8-1.0
vertikaler Mischstrahl 09-1.1 0.6-0.8
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11.3 Kennzahlenvergleich zu Literatur

Fiir den Kennzahlenvergleich wird aus den Versuchsreihen die Werte bei einem Luftvolumen-
strom mit 100m?/h und 70m>/h herangezogen. Die Werte der Versuchsreihen sind mit Messun-
sicherheiten aufgefiihrt, daraus ergeben sich die aufgefithrten Wertebereiche. Die Literatur-

kennzahlen sind aus dem technischen Bericht zu Energieeffizienz von Gebiduden, PD CEN/TR
1678-4.

In der Tabelle 21 ist ersichtlich, dass die turbulenzarme Verdringungsliiftung von den Ver-
suchsreihen einen auffillig tieferen Luftaustauschwirkungsgrad hat, als bei einem Kiihlbetrieb
gemiss Literatur zu erwarten wire. Es konnte daran liegen, dass die Zulufttemperatur nur 2
Kelvin, anstelle der vorgesehenen 4 Kelvin, tiefer als die Raumlufttemperatur in den Raum
eintritt. Bei der Literatur ist ein Kiihlbetrieb vorhanden, sobald die Zulufttemperatur tiefer als
die Raumtemperatur liegt. Dies wire bei allen Versuchsreihen gewihrleistet. Zum anderen ist
die Mischliiftung im Mittelwert besser als die Literaturwerte und als die Quellliiftung. Bei der
Mischliiftung ist wie bei Quellliiftung zu erwarten, dass die Zulufttemperatur erwdarmt wird und
deswegen die Temperatur des Primirstrahls nahe der Raumtemperatur liegt. Die Zulufttempe-
ratur spielt eine wesentliche Rolle bei der turbulenzarmen Verdringungsliiftung und reagiert
empfindlicher als die Mischliiftung. Der Wertebereich liegt bei Mischliiftung weiter auseinan-

der und dies konnte auf ein instabiles System hinweisen.

Tabelle 23: Vergleich Luftaustauschwirkungsgrad zu Literatur
LuftfUhrungsart Kiihlbetrieb Heizbetrieb Versuchsreihe

turbulenzarme

. . 50-100% 0-50% 47 -53%
Verdrangungsliftung
horizontaler Mischstrahl 500 < 50% 48 —60 %
vertikaler Mischstrahl ° 50 % 46 -56%

Die Liiftungswirksamkeit von der Versuchsreihe in der Tabelle 24 entspricht dem Kiihlbetrieb.
Zusitzlich ist der Wertebereich bei den verschiedenen Luftfiihrungsarten deckungsgleich. Das
lasst auf ein dhnlich stabiles System schliessen. Bei der Mischstromung sind die Werte aus der
Versuchsreihe im Bereich der Literaturwerte, somit sind die Kennzahlen auch fiir schweizeri-
sche Liiftungssysteme anwendbar.

Der Faktor 2 bei der turbulenzarmen Verdringungsliiftung im Kiihlbetrieb ist eher unrealistisch
bei der Nutzung Biiro. Beim Sitzungszimmer von Durrer Technik mit einem Luftvolumenstrom
von 800m’/h liegt die Liiftungswirksamkeit bei 1.03 + 0.35, dabei ist mehr als das Doppelte
vom geforderten hygienischen Luftvolumenstrom nach SIA Merkblatt 2024, mit 4 Kelvin Un-
tertemperatur, eingebracht worden. Um den Faktor 2 zu erreichen, miisste der Raum quadra-
tisch sein und an einer Wandseite liber einen wandbreiten rechteckigen Quellluftauslass verfii-
gen, woriiber die Frischluft einstromen sowie an der gegeniiberliegenden Wandseite deckennah
gefasst werden kann. Der hygienische Luftvolumenstrom miisste hoher sein als nach SIA Merk-

blatt 2024. Eine weitere Moglichkeit wire, iiber Bodenquellluftauslisse in den Randzonen, die
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Frischluft einzubringen und an der Decke abstromen zu lassen. Diese Luftfithrung wird oft in

den Literaturen zu den Kennzahlen abgebildet.

Tabelle 24: Vergleich Liiftungswirksamkeit zu Literatur

Luftfihrungsart Kiihlbetrieb Heizbetrieb Versuchsreihe

turbulenzarme 1.0-2.0 02-07 0.91-1.03

Verdrangungsliftung

horizontaler Mischstrahl 09-1.1 0.8-1.0 0.95-1.05

vertikaler Mischstrahl 09-1.1 0.6-0.8 0.91-1.02
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11.4 Energieeffizienz vs. Schadstoffabtransport

Die Anforderung an den Frischluftvolumenstrom, ohne Umluftbetrieb, erzeugt Spannungsfel-
der zwischen Energieeffizienz und Schadstoffabtransport. Die COVID-19 Pandemie und die
Klimaerwédrmung sind die Treiber dieses Spannungsfelds. Die Energieeffizienz fordert mog-
lichst geringe Luftvolumenstrome. Die gesundheitlichen Aspekte benétigen hohe Luftvolumen-
strome fiir einen moglichst guten Schadstoffabtransport. Die Luftfiihrung und der Luftaus-
tausch im Raum kann durch den Luftaustauschwirkungsgrad (Hygiene) und die Liiftungswirk-
samkeit (Schadstoffe) charakterisiert werden und stellen die Kennzahlen der Liiftungseffekti-
vitit dar. Die Fragestellung liegt hier beim richtigen Mass an effektiv benotigter Frischluft und
des richtigen Konzepts der Luftfithrungsart. Es gibt keine eindeutigen Losungsansitze, aber die
Umsetzung obliegt der Verantwortung des Gebdudetechnikplaners. Die Versuchsreihen haben
aufgezeigt, dass die Luftvolumenstréme, Stand der Technik, meistens die Literatur Kennzahlen
erreichen und die Luftmengen nach dem SIA Merkblatt 2024 nur leicht tiefer liegen. Aus der
Betrachtungsweise der Versuchsreihe ist ein guter Bereich fiir die Liiftungseffektivitiit im grii-

nen Feld der nachfolgenden Abbildung vorzufinden.

Liftungswirksamkeit
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Abbildung 40: Liiftungseffektivitdit

Wie die Planungsansitze aussehen, um in diesen Bereich zu kommen, kann hier nicht abschlies-
send ausgefithrt werden. Zum einen spielt der Luftvolumenstrom eine wesentliche Rolle, dies
konnte auch mit Umluft kombiniert werden. Zum anderen ist die Luftfiihrungsart und die Geo-
metrie des Raumes nicht zu unterschitzen. Lange und schmale Rdaume, die nicht korrekt durch-
stromt werden konnen, weisen schlechtere Liiftungseffektivititen auf als quadratische. Bei ei-
ner Emissionsquelle im Raum kann, durch den Plateaueffekt, die verunreinigte Luft nicht ab-
transportiert werden und stromt in den Aufenthaltsbereich zuriick.

Zum Schluss noch einen Denkanstoss zu Energieeffizienz und Liiftungseffektivitit, ob es nicht
moglich ist die Klassierung der spezifischen Ventilatorleistung mit der Liiftungseffektivitiit zu
kombinieren, da die Kennzahlen auf Luftvolumenstrom basieren.
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11.5 Exkurs zu COVID-19

Die Liiftungseffektivitit hat durch die COVID-19 Pandemie an Aufmerksamkeit gewonnen und
sollte deswegen diskutiert werden. Mit der Tracergas Methoden kann das Verhalten von Parti-
kel analysiert werden, aber nicht die effektive Gefahr einer Infektion durch Krankheitserreger.

Die Viren werden durch Aerosole oder auch Aerosolpartikel verbreitet. Die Aerosole werden
beim Atmen, Sprechen, Niesen und Husten vom Menschen ausgestossen. Die Atemluft betrigt
35°C und hat durch den Dichteunterschied zur Raumlufttemperatur die Tendenz aufzusteigen.
Die grosseren Aerosole und Tropfchen haben die Tendenz, schneller zu Boden zu fallen. Es ist
dabei auch bekannt, dass eine gewisse Menge an infektiosen Viren (Infektionsdosis) vorhanden
sein muss, damit eine weitere Person angesteckt werden kann. (Umweltbundesamt, 2022)

Die Quellluftstromung hat ihre Stirke beim direkten Abtransport von Schadstoffen an der
Quelle. Der Nachteil ist, dass falls Schadstoffe z.B. durch Niesen aus dem Radius der Konvek-
tionsstromungen der infizierten Person gelangen, Diese nicht mehr abtransportiert werden und
zu anderen Personen gelangen konnen. Bei der Mischluftstromung ist das Ziel, die mit der
Frischluft moglichsthomogen mit der Raumluft zu durchmischen. Die Virenkonzentration wird
im Raum geringgehalten. Zum jetzigen Stand ist die Dichte oder die Virenkonzentration zu
SAR-CoV-2 beim Ausatmen nicht bekannt. Auch wie lange die Aufenthaltsdauer in der belas-
teten Raumluft sein darf, ist unbekannt. Grundsitzlich sollte ein gut funktionierendes Liiftungs-
system, ohne Umluft, nicht die Ubertragungsrisiken férdern.
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12. Schlussfolgerung

Bei der Literatur Recherche hat sich gezeigt, dass die Kennzahlen vom amerikanischen und
europdischen Raum hohere Luftwechsel und andere Luftfithrungssysteme anwenden und dem-
zufolge nicht den schweizerischen Verhiltnissen entsprechen. Aus der Bachelor-Thesis ist eine
klare Tendenz ersichtlich, jedoch zu wenig umfinglich fiir den informativen Anhang im SIA
382/1. Die Mischliiftung aus den Versuchen entspricht den Literaturwerten mit einem Luftvo-
lumenstrom von 100m?%h und 70m?%h. Bei einer Reduktion des Luftvolumenstroms auf 35m3h
ist, durch die Unterschreitung der Minimalluftmengen des Drall- wie auch des Induktionsaus-
lasses sowie durch die zu geringe Untertemperatur der Zuluft, eine Kurzschlussstréomung im
Deckenbereich entstanden. Beim Quellluftauslass mit 35m?>/h entsteht keine Kurzschlussstro-
mung, jedoch ist die Frischluftmenge fiir die im Raum eingesetzten Warmequellen zu gering
und die Schadstoffe konnen nicht optimal iiber die Auftriebsstrome abgefiihrt werden. Dadurch
konnte die Frischluft kaum noch in den Aufenthaltsbereich gelangen. Die Zulufttemperatur
wird in der Praxis beim Liiftungsgerit geregelt und eine Erwidrmung der Zuluft bis zum Raum-
eintritt erfolgt. Die Liiftungswirksamkeit der Quellliiftung aus den Versuchen erzielen den un-
teren Wertebereich aus der Literatur. Hier miissten weitere Messungen und Versuchsaufbau
durchgefiihrt werden, um die Literaturwerte mit einem Faktor 2 zu hinterfragen. Bei einem
Volumenstromreduktion von 50% von 100m3/h auf 50m3/h, sind die Liiftungswirksamkeit nur
gering ab. Es zeigt, dass eine zu starke Beliiftung des Raumes nur einen gering hoheren Nutzen
liefert. Wird die Luftmenge noch weiter gesenkt, sinkt die Wirksamkeit jedoch rapide ab. Der
Luftaustauschwirkungsgrad fillt bei Mischliiftung besser aus als bei Quellliiftung, dabei sollte
Quellliiftung massgeblich bessere Werte erzielen. Mit einer Vielzahl von Messungen bei ver-
schiedenen Raumsituationen konnte ein besserer Riickschluss zur Luftaustauschwirkungsgrad
fiihren. In jedem Fall werden die Behaglichkeitskriterien bei allen untersuchten Luftfithrungs-
systemen eingehalten. Indem die Anzahl an Unzufriedenen unter 15% liegen und die Tempe-
raturdifferenz zwischen Kopf und Knochel unter der Differenz von 3.3 Kelvin aufweisen. Bei
der Messung mit Pulsmethode ist die Quellluftstromung am besten fiir Schadstoffe abzufiihren.
Auch beim einer Luftmenge von 35m3/h liegt die Wirksamkeit weiterhin in einem hohen Be-
reich. Bei der Messung des Drall- und Induktionsauslasses liegt die Wirksamkeit der tieferen
Luftmengen iiber 1. Es kann von einem grosseren Einfluss der Auftriebsstrome ausgegangen
werden und die Schadstoffe werden besser abgefiihrt als bei einer guten Durchmischung mit
der Raumluft. Die Pulsmethode konnte nicht detailliert ausgearbeitet werden und die wesentli-
che Erkenntnis ist, dass ein Pulsdesigne ausgearbeitet werden muss fiir die entsprechende
Raumsituation. Die Liiftungseffektivitit gewann an Aufmerksamkeit durch die COVID-19
Pandemie, aus der Bachelor-Thesis geht hervor, dass eine Quellluftstromung besser Schad-
stoffe abtransportiert als Mischliiftung, solange die Schadstoffquelle zugleich wirme abgibt.
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13. Empfehlung fiir weiterfiihrende Untersuchungen

Der Umfang der Bachelor-Thesis ist begrenzt, deswegen werden fiir weiterfithrende Untersu-

chungen im Bereich Liiftungseffektivitit Empfehlungen abgegeben.

13.1 SIA 382/1 informativer Anhang

Das Normenkomitee stellte sich die Frage, inwiefern diese Werte fiir die in der Schweiz {ibli-
chen Liiftungs-systeme iibernommen werden konnen. Aus der Bachelor-Thesis zu Liiftungsef-
fektivitdt ist keine abschliessende Erkenntnis hervorgegangen. Basierend auf der Literatur-
recherche und den Erkenntnissen aus den Versuchsreihen, wird eine Empfehlung zum Umgang
mit dem vorgesehenen informativen Anhang SIA 382/1 abgegeben. Die Zahlen zu Liiftungs-
wirksamkeit bei horizontalem Mischstrahl und vertikalem Mischstrahl im Kiihlbetrieb sind
plausibel im Vergleich mit den Versuchsreihen. Die turbulenzarme Verdringungsliiftung mit
dem Faktor 2 ist irrefiihrend, da dies bei einer Biironutzung kaum erreicht wird und nur eine
Spezialanwendung ist. Ein Heizbetrieb mit einer turbulenzarmen Verdringungsliiftung ist ge-
nerell nicht empfohlen. Um genaue Werte anzugeben, sollten fiir diesen Betriebsfall weitere
Messungen unter schweizerischen Verhiltnissen durchgefiihrt werden. Bei der Mischliiftung
beim Heizbetrieb, mit einer Ubertemperatur von weniger als 10K, sind die Werte auf den ersten
Blick plausibel, jedoch werden die Luftfithrungsarten nicht angeordnet, wie sie oft in der Bau-
branche anzufinden sind. Ausserdem konnte es auch produktspezifische Unterschiede geben.
Hier sollten weitere Messungen, besonders fiir die Liiftungswirksamkeit mit Zuluft von mehr
als 15K Ubertemperatur, durchgefiihrt werden. An dieser Stelle ist zu bemerken, dass es nicht
energieeffizient ist mit dem Medium Luft zu heizen oder zu kiihlen. Gemiss der SIA 382/1 darf
der Luftvolumenstrom bei tiefen und hohen Aussenlufttemperaturen (Aussenlufttemperatur un-
ter 0°C oder iiber 25°C) bis zu 50% reduziert werden. Aus den Versuchsreihen mit der Kon-
stantdosierung hat sich gezeigt, dass die Reduktion bezogen auf die Liiftungswirksamkeit beim
Quellluftauslass unbedenklich ist. Bei der Mischliiftung kann durch die Reduktion eine
Kurzschlussstromung verursacht werden, da der Drall- und Induktionsauslass oft bei halber
Luftmenge unter den vom Hersteller definierten minimalen Luftvolumenstrom sinkt. Dadurch
kann keine gute Durchmischung der Luft ermoglicht werden. Interessant wére in
Zusammenhang mit der Luftvolumenstromreduktion, welche Faktoren herauskdmen, wenn der
Frischluftanteil um 50% reduziert wird und 50% mit Umluft betrieben wird. Es wird im Allge-
meinen empfohlen, die Betrachtung mit Umluftbetrieb zu verfolgen und im Monoblock abluft-
seitig einen Filter der Klasse ISO ePM; 80% einzubauen fiir das Zuriickhalten von Bakterien
und Viren. Mit hygienebedingtem Aussenluftvolumenstrom pro Nettogeschossfliche vom SIA
Merkblatt 2024 (2021) wird der untere Bereich der Kennzahlen nach Literatur (Tabelle 24)
erreicht. Es ist zu empfehlen dies im informativen Anhang zu erwihnen oder sogar in der nichs-
ten Revision des Merkblatts SIA 2024 der Liiftungswirksamkeit nach Nutzung aufzufiihren.
Aber die Faktoren sollten nochmals auf schweizerische Verhiltnisse verifiziert werden. Die
Kennzahlen zu Liiftungswirksamkeit aus ASHRAE Standard 62.1 User’s Manual sind mit ho-
heren Luftwechselzahlen entstanden. In der Tabelle 4 sind die Werte aufgefiihrt. Zu Bedenken
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ist, dass die ausgewiesenen Faktoren zu Liiftungswirksamkeit auch bei Einhalten der Tempera-
turdifferenz, Geschwindigkeit und Deckenhohe nicht erreicht werden, wenn die Raumgeomet-
rie sowie die Positionen von Ein- / Auslidssen ungiinstig sind. Es sollten auch fiir den vertikalen
und horizontalen Mischstrahl Anwendungsbeispiele von Luftfiihrungssysteme aufgezeigt wer-

den.

13.2 Durchfiihrung Messung

Bei der Versuchsreihe mit Konstantdosierung besteht die Moglichkeit, welche oft in der
Literatur auftaucht, mit einem Standventilator die Raumluft homogener zu mischen. Fiir eine
homogene Tracergas Verteilung im Raum wird ein Standventilator mit Rotationsfunktion im
Raum aufgestellt. Der Standventilator wird beim Versuchsstart eingeschaltet und durchmischt
die Raumluft, wihrend das Tracergas iiber die Zuluft in den Raum injiziert wird. Ebenfalls mit
dem Stoppen der Gasdosierung, wird der Standventilator ausgeschaltet. Alle Messpunkte im
Raum sollten jetzt beim Starten des Abklingvorgangs denselben Wert aufweisen. Dadurch wird
beim Abklingen besser ersichtlich, an welchen Positionen im Raum stehende Raumluft
vorhanden ist. Es ist unklar, ob eine homogenere Mischung notwendig ist und wie lange es
dauert, bis die durch den Ventilator verursachten Strémungen im Raum gelegt haben. Es sollte
dazu eine Versuchsreihe durchgefiihrt werden, um die Vor- und Nachteile eines
Standventilators zu bestimmen und zu eruieren, ob diese Versuchserweiterung zu besseren
Messresultaten fiihrt. Die Messgerite, welche einen integrierten Ventilator haben, z.B. der
Gasanalysator Gasmet DX4015, sollten wihrend der Messung nicht im Priifraum befinden, da
dadurch die Raumluftstromungen gestort werden. Es ist wichtig, sich vor den Messungen einige
Probemessungen durchzufiihren und sich so mit der Handhabung und den Eigenheiten des
Massendurchflussreglers vertraut zu machen. Es hat sich herausgestellt, dass beim Bedienen
iber das Herstellerprogramm (FlowPlot) die Funktion Stopp nicht den Durchflussregler
schliesst, sondern nur die Aufzeichnung stoppt und der Durchflussregler auf Stellposition
bleibt. Der Gasdurchfluss wird korrekterweise mit der Stellposition 0% gestoppt. Bis die
Ventilstellung von 100% auf 0% gesenkt ist und kein Gas mehr durchfliesst, dauert es ca. 3
Sekunden. Im Injektionsschlauch vom Durchflussregler bis zur Injektionsposition ist Gas
vorhanden, das wihrend der Messung langsam ausstromt. Solange der Durchflussregler keine
Erschiitterung widerfdhrt, wird das Nachstromen des sehr geringen Restgases nicht bei der
Messung ersichtlich sein. Dieses Nachstromen hat Einfluss auf das Konzentrationskurve, aber
nicht auf die Berechnung der Kennzahlen. Bei der Pulsmethode ist wichtig, die richtige Grosse
des Massendurchflussreglers zu verwenden. Bei der Klimakammer ist die Ventilstellung von
0.05 - 2.5 mg/s zu klein, da nur eine sehr geringe Gaskonzentration gemessen werden konnte
und der Puls nicht zu lange dauern durfte. Der Durchfluss des grosseren Ventils, mit einem
Durchfluss von 0.8 — 40 NI/min, wire fiir die Klimakammer zu gross, da auch mit dem kleinsten
Durchfluss eine zu hohe Gaskonzentration im Raum vorhanden wére. Bei der Pulsmethode ist
das Pulsdesigne wichtig. Der Puls sollte in Konzentration und Dauer auf das Raumvolumen
und eventuell auch auf die Luftfithrungsart abgestimmt sein. Es ist zu empfehlen zuerst ein
Pulsdesigne fiir ein Priifort zu entwickeln, dies auszuwerten, zu optimieren und dann erst die

Versuchsreithe zu starten. Bei einem Messversuch mit Pulsdosierung sollte die
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Messdurchfiihrung fiinf Mal wiederholt werden, um die Unsicherheiten zu minimieren und das

Vertrauensniveau zu erhdhen.

Die Versuchsreihen sind als Feldmessungen zu deklarieren. Um eine Labormessung durchzu-
fiihren, miisste auf mehrere Details geachtet werden. Die Zulufttemperatur miisste kurz vor dem
Luftauslass gemessen werden und auf diesen Punkt die Zulufttemperatur geregelt werden. Im
Kapitel Diskussion zu Zulufttemperatur ist beschrieben, aus welchen Griinden diese Mass-
nahme anzuwenden ist. Der Priifraum sollte luftdicht sowie sichergestellt sein, dass die die zu-
gefithrte Luftmenge genau dem Sollwert entspricht. Fiir eine Labormessung sollte ein Gasana-
lysator mit kleinen Zeitschritten, von wenigen Sekunden wie das Gasmet DX4015, eingesetzt
werden. Die Messgerite sollte sich alle ausserhalb des Priifraumes befinden, so dass keine Sto-
rungen der Raumluftstromungen erzeugt werden. Es wire vorgingig zu priifen, ob der Stand-
ventilator fiir die homogene Raumluftdurchmischung exaktere Messergebnisse ermoglichen
wiirde. Es sollte ebenfalls im Zuluftkanal die Gaskonzentration gemessen werden, um mogliche
Leckagen iiber die Wiarmeriickgewinnung oder sonstige Undichtheiten des Monoblocks zu
beriicksichtigen. Fiir eine Labormessung sollte der Priifort mit einer Infrarotwiarmebildkamera
sowie mit einer turbulenzarme Nebellanze iiberpriift werden, um allféllige Stérquellen zu

eruieren.
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AUL - Aussenluft

CEN - Europdisches Komitee fir Normung

clo - Grad der Kleidung

COo, - Kohlenstoffdioxid

DIN - Deutsche Industrie Norm

EN - Europaische Norm

FOL - Fortluft
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