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Liftungsmessungen mit radioaktiven Isotopen

Aus dem Laboratorium f. Techn. Physik d. Technischen Hochschule Minchen

pie Entliftung kinstlich ventillerter, geschlossener Riume wurde
dadurch untersucht, daB die Raumluft mit Radiumemanation indi-
sert und die Abnahme der Radioaktivitat durch wiederholte Probe-
entnahmen an verschiedenen Orten verfolgt wurde. Das Ergebnis
stimmt our dann mit der iblichen Strémungsmessung an der Abluft
iberein, wenn die Raumluft dauernd gleichmagig durchmischt wird.
Zur Beschreibung der Abweichungen wird eine neue MeBgroBe, der
Entlifftungsfaktor, definiert. Dic Brauchbarkeit der Methode wird an
Hand einiger Versuchsbeispiele aufgezeigt.

Zur Beurteilung von Luftaustauschvorgingen in geschlosse-
nen Rdumen wird meist die Luftwechselzahl durch Messung
der Stromungsgeschwindigkeiten in den Zu- bzw. Abluit-
schichten der Liftungsanordnung bestimmt. Diese Methode
kann jedoch aus zwei Griinden unricbtige Ergebnisse liefern,
weil erstens ein Luftein- oder-austritt durch Undichtigkeiten,
Tiren, Fenster usw. nicht beriicksichtigt wird und zweitens
durch nichtvollstindige Durchmischung der Raumluft mit
der Frischluft besonders bei groferen Raumen die Liiftungs-
wirkung durch die Luftwechselzahl allein nicht beurteilt
werden kann. Bei der Indikatormethode wird durch Bei-
mengung einer leicht quantitativ nachweisbaren gasférmigen
Substanz, etwa Kohlensiure, ein bestimmter Luftanteil ge-
kennzeichnet und die zeitliche Anderung der Indikator-
konzentration im Raum zur Beurteilung der Liftungswir-
kung herangezogen. Im allgemeinen andert sich durch den
Indikatorzusatz die Dichte des Gases. Dies kann manchmal
ausgeniitzt werden, indem man damit eine Erwirmung oder
Abkiihlung simuliert. Oft ist es jedoch auch stérend. Bei
einer Indizierung mit radioaktiven Isotopen ist die Menge
der zugesetzten Fremdelemente weit unter 1 Mikrogramm;
Dichtednderungen treten also nicht auf. Die wachsende
technische Verwendung von Isotopen und die gut ausgebil-
dete MeBtechnik ermoglichen heute eine ausgedehnte An-
wendung dieser Methode auch bei Liftungsmessungen?). Es
ist damit ohne groBfen technischen Aufwand méglich, die
Liftungswirkung an verschiedenen Punkten innerhalb des
Raumes getrennt zu untersuchen und damit die effektive
Wirksamkeit einer Liiftungsanordnung zu beurteilen, und
zwar unabhéngig von einer Kenntnis des Wegs der Zu- oder
Abluft. Fiir das Gebiet der Raumliiftung bedeutet dies eine
groBe grundsatzliche Erweiterung der MeBmoglichkeiten.
Die vorliegende Untersuchung wurde mit dem Ziel unter-
nommen, an einigen einfacheren Versuchsbeispielen die Még-
lichkeiten der Indikatormethode zu erldutern.

Zur MeBmethode

Fiir Liiftungsmessungen kommen als Radioisotope, die in der
Gasform als Element oder Verbindung bestindig und nicht
leicht absorhierbar sind, im wesentlichen die folgenden in
Frage: Die Edelgase Kr®5, Xe?? und Radiumemanation,
ferner Br#? als Athylendibromid?), vielleicht C*4 als CO, und
schlieBlich die kurzlebigen Isotope C!! und N2 (Halbwerts-
yeit ‘20 und 10 Minuten). Kr8%, Xe133 Br®? und C!4 koénnen
Im Pile hergestellt und etwa aus England in hohen Aktivi-
titen bezogen werden. Radiumemanation (Halbwertszeit
3,8 Tage) entsteht laufend aus Radium und ist in Mengen
bis ca. 100 mC leicht erhéltlich. Zur Messung sind seine Folge-
Produkte wichtig, die innerhalb einer Stunde immer neu
entstehen und zerfallen. Sie kénnen leicht aus einem gréBeren
Luftvolumen gesammelt werden?). Die Isotope G1! und N13
konnen mit Teilchenbeschleunigern hergestellt und wegen
der kurzen Lebensdauer nur am Ort der Herstellung ver-
wendet werden. (Der Versuch darf nicht lidnger als ca. 10
Halbwertszeiten dauern.)

\E‘
') Seligma n, R.: Production and Uses of Radioisotopes. Nature 171
51953), Nr. 4353, S. 588. P

Israel, H,: Radioaktivitit. I. A. Barth-Verlag 1938, S. 98.
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Der Nachweis der Strahlung kann auf verschiedene Weise
erfolgen: Es koénnen im untersuchten Raum oder im Weg
der Zu- oder Abluft Beta-Zihlrohre aufgestelit werden, die
je nach Art der Strahlung ein effektives Luftvolumen um das
Zahlrohr erfassen, dessen Radius um 10 bis 50 cm liegt. Oder
es konnen Luftproben entnommen und nacheinander mit
einem Zihlrohr auBerhalb des Raumes untersucht werden.
Bei Radiumemanation kann man die Folgeprodukte aus ent-
nommenen Luftproben auf einer Metallelektrode sammeln
und entweder ihre Beta- oder Alphastrahlen messen. Schlief-
lich kann man die Folgeprodukte bei Absaugen der Luft
durch Filter auf diesen konzentrieren?®) und die Betaaktivitat
der Filter messen. Bei Kohlensdure wire eine Abscheidung
ebenfalls leicht moglich. C!4 ist wegen seiner weichen Strah-
lung nicht bequem zu messen. Die kleinsten noch mefbaren
Konzentrationen der aktiven Isotope in Luft liegen in der
GroBenordnung von 107% mC pro Liter Luft. Die verschiede-
nen obengenannten Methoden unterscheiden sich hierin
nicht viel mehr als eine Zehnerpotenz, nur beim Absaugen
durch Filter erreicht man viel hohere Empfindlichkeit. Zur
moglichen Schidigung durch die radioaktiven Strahlungen
ist zu sagen, daB die dauernd erlaubte Konzentration in Luft,
von Isotop zu Isotop stark verschieden, bis herab zu etwa
1077 mC pro Liter Luft (bei Radiumemanation) angegeben
wird*). Fir kurz dauernde Versuche sind héhere Aktivitaten
unbedenklich. Man wird es vielleicht vermeiden, sich wihrend
der Versuche in den aktivierten Rédumen dauernd aufzuhal-
ten. Bei der Behandlung der Ausgangssubstanzen, deren
Aktivitat viele mC betragen kann, sind die allgemeinen Vor-
schriften des Strahlungsschutzes zu beachten?®).

Aus Griinden der ZweckméBigkeit und Wirtschaftlichkeit
wurde von uns Radiumemanation als Indikatorgas verwen-
det. Es wurde eine relativ einfache und daher fir die Praxis
brauchbare Methode entwickelt, Radiumemanationskonzen-
trationen im Bereich von 107% bis 1077 mC pro Liter, also ca.
10 "% bis 10715 g pro Liter Luft mit einer durchschnittlichen
Genauigkeit von 3 bis 5 vH vergleichend zu ms=ssen. Diese
Methode wurde in Laboratoriumsversuchen iberprift und
praktisch bei Liiftungsmessungen in eizem Versuchsraum
sowie zur Urtersvchung thermisch wirkender Entliftungs-
anlagen bei innen liegenden sanitiren Raumen angawendat.

Die Messung kleiner Emanationskonzentrationen bei Luft-

“wechselvorgiingen

Die Konzentrationsproben werden mittels vorher evakuierter
Ein-Liter-Glaskolben aus-dem zu untersuchenden Luftraum

. entnommen. Damit ist die Untersuchung am Versuchsort

abgeschlossen. Im Laboratorium erfolgt die sogen. Akti-
vierung. Hierzu wird jeweils die Halfte der betreffenden Luft-

Manometer  Pumpe
-

- Anode

Sammel-
Elektrode

Aktivierkolben
Bild 1. Aktivieranordnung (schematisch).

Entnahmekolben

sy Haxel, O.u. Schumann, A.: Uber die radioaktive Verseuchung
der Atmosphire, Naturwissenschaften 40 (1953), H. 17, S. 458.

‘) Zimen, K. E.: Angewandte Radioaktivitat. Springer-Verlag Berlin,
Gottingen, Heidelberg- 1952, S. 85.

®) Schubert, G.: Kernphysik und Medizin. Verlag Muster-Schmidt,
Gottingen 1947, S. 273.
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probe in einen vorher ebenfalls evakuierten Aktivierkolben
(vergleiche Bild 1) iibergefiihrt. Bei Anlegen einer hohen
Gleichspannung zwischen der blattchenférmigen Sammel-
elektrode und der groBflichigen Anode, die an der AuBlen-
seite des Aktivierkolbens angebracht ist, wird der aktive
Niederschlag der Radiumemanation auf der Elektrode stark
angereichert. Er besteht aus den positiv geladenen radio-
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Bild 2. Anordnung zur
Messung der Elektroden-
aktivititen. Der Eisen-
panzer dient zur Abschir-
mung radioaktiver Strah-
lung aus der Umgebung.

Bild 3. Schematische Darstellung des Versuchsraumes. Luftfithrung

und Entnahmestellen wie in Versuch 1, 2 und 3.

aktiven Folgeprodukten der Emanation, im wesentlichen
RaB und RaC. Nach einer bestimmten Aktivierzeit, die fiir
alle Vergleichsmessungen gleich sein muf3, wird die Sammel-
elektrode aus dem Kolben entfernt und ihre Betaaktivitit,
die von RaB und RaC herrihrt, mit einer Geiger-Miiller-
Zahleinrichtung gemessen. Die in einem bestimmten Zeit-
intervall registrierte Impulszahl ist bei nicht zu hohen Ema-
nationskonzentrationen unmittelbar ein MaB fiir die Ema-
nationsmenge, die zu Beginn der Aktivierung im Aktivier-
kolben vorhanden war. Unter gleichen Versuchsbedingungen
und unter Beriicksichtigung des zeitlichen radioaktiven Zer-
falls der Radiumemanation koénnen somit die Konzentrati-
onen verglichen werden. Die Genauigkeit dieser Vergleichs-
messungen wird hauptsichlich beeinfluBt durch die stati-
stische Verteilung der Betaimpulse. Sie erhiht sich mit der
Impulshiufigkeit, also mit der Ausgangskonzentration, der
Radiumemanation. Ihre obere Grenze ist festgelegt durch das
Auflosungsvermogen der Zahlapparatur. Bei Verwendung der
in Bild 2 skizzierten MeBanordnung unter Beniitzung einer
Geiger-Miiller-Zahleinrichtung PW 4020 — GM 4810 von
Philips mit dem zugehérigen Zihlrohr 18514 betrigt die maxi-
mal erreichbhare MeBgenauigkeit etwa 2,5 vH fiir die Einzel-
messungen, wenn die Elektroden bei 2000 V 45 Minuten akti-
viert werden und eine MeBzeit von sieben Minuten eingehal-
ten wird. Eine Anordnung von vier voneinander unabhiingig
benitzbaren Aktivierkolben gestattet es, die Aktivierungen,
Messungen und Nulleffektsmessungen in ununterbrochener
Reihenfolge durchzufiihren,so daB beilingeren MeBreihen jede
Einzelkonzentrationsmessung durchschnittlich 20 Minuten in
Anspruch nimmt. Unter den angegebenen Versuchsbedingun-
gen entspricht eine Konzentration von 1,0 - 1075 mnC pro Liter
6000 Zahlrohrimpulsen in sieben Minuten, d. h. einer mitt-
leren Impulshiufigkeit von 860 Impulsen pro Minute. Um
dlie zeitliche Konzentrationsabnahme im Versuchsraum be-
(quem verfolgen zu konnen, wird die zur Indizierung dienende
Menge Radiumemanation so bemessen, daB die Ausgangs-

konzentration etwa 1 bis 3 - 1075 mC pro Liter betrigt. Dep
zeitliche Konzentrationsverlauf kann dann ohne Schwierig.
keit an Hand yon acht bis zehn Konzentrationsproben big
auf 5 bis 10 vH der Ausgangskonzentration gemessen werden,
was in den meisten Fiallen der Praxis als vollauf ausreichend
anzusehen ist. : :

Apweéndungsbeispiele .

In einem besonderen Versuchsraum, der in der Gro8e ung
in der Anordnung der Zuluft- bzw. Abluftéffnungen speziellep
Untersuchungsobjekten (innen liegende sanitire Ré&umej
angepal3t war, wurden mehrere grundlegende Versuche. aus.
gefiihrt, die iiber die praktische Anwendbarkeit einer der-
artigen Methode zu Liftungsuntersuchungen Aufschiuf
geben sollten. Die Abmessungen des Versuchsraumes sind
aus Bild 3 ersichtlich. Sein Gesamtvolumen betrigt 11,3 m3,
Er wurde nach auBlen gut abgedichtet, um einen unkon-
trollierbaren Luftwechsel weitgehend zu vermeiden. Die An-
ordnung von Zu- und Abluftfithrung wurde so getroffen, dag
durch Ansatz ‘passender Rohrstiicke (Durchmesser 10 cm)
die geometrische Lage von Zu- und Abluftéffnung einfach
verdndert werden konnte. In den in Bild 3 mit den Ziffern 1,
2, 3 und 4 gekennzeichneten Raumpunkten lagen die Off-
nungen sehr feiner nach auBen fithrender Rohrsonden, so da8
die einzelnen Konzentrationsproben an diesen Stellen ohne
Storung fiir die Luftwechselvorginge von auBen entnommen
werden konnten. Die Entnahmestelle 4 lag im Abluftkanal,
kurz hinter der Abluftéffnung. Der Raum konnte durch be-
liebig aufstellbare elektrische Heizkorper beheizt werden.
Zur Messung der rdumlichen Temperaturverteilung wurden
an den Entnahmestellen Thermoelemente angebracht. Die
regulierbare Entliftung erfolgte durch ein Gleichstrom-
schleuderradgeblase, welches die Abluft durch den Kanal an-
saugte und durch eine geeichte Gasuhr und eine Geschwin-
digkeitskontrollstrecke mit eingebautem Fliigelrad- bzw.
Differential-Hitzdrahtanemometer ins Freie beforderte. Bei
den zunichst beschriebenen Versuchen wurde folgendes Me8-
verfahren angewendet:

Einige Minuten vor Beginn des Entliiftungsvorgangs wurden
ca. 0,2 bis 0,3 Millicurie Radiumemanation in den Raum ge-
bracht und durch kriftiges Ficheln im Luftraum gleichmiBig
verteilt. Nachdem die Entliftungsanlage in Aktion gesetzt
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Bild 4. Zeitl. Verlauf der Indikatorkonzentration bei Versuch 1.
Es bedeutet bei allen Versuchen:

--- x Punkt 1, — 0 Punkt 2 (Raummitte), ...+ DPunkt 3.
— ——757 Punkt 4 (Abluft), ~—+—+ homog. Durchm. in der
Abluft ¢’, sowie bei homogener Durchunischung ¢° in linearem und
logarithmischem Mafstab. Probeentnahmen bei t = 0, 2, 5, 10, 17.

25, 40 u. 55 Min. Zeitl. DurchfluBmenge @ = 8.8 l/sec £ 0,5 vH.
Berechnete Luftwechselzahl o = 2,8 A=t 21,5 vH. Mittl. Temp.
(°C): Raum 19,9, Zuluft 16.5, Abluft 19,0.
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war, wurden in zeitlichen Abstinden von 2 bis 20 Mi-
puten die Konzentrationsproben an den Punkien 1, 2, 3 und 4
jeichzeitig mittels der evakuierten Entnahmekolben durch
die MeBsonden von aullen entnommen. Als Ausgangs- und
vergleichskonzentrationen galten jeweils die unmittelbar
pach Einschalten der Entliftung entnommenen Proben. Die
Konzentrationsbestimmung nach oben erliautertem Verfah-
ren wurde durchschnittlich ein bis vier Stunden nach dem
Entliiftungsversuch vorgenommen. Zur Auswertung wurden
alle gemessenen Konzentrationswerte auf die Ausgangskon-
_ sentration (100 vH) bezogen, unter Beriicksichtigung des
seitlichen Zerfalls der Emanation. Im folgenden werden
_ einige Versuche aus einer groBeren Reihe beschrieben. Die

MeBergebnisse sind in den Bildern 4 bis 9 zusammengefaft.

versuch 1 (Bild 4)
um in dem Raum eine kriftige Konvektion und damit eine gute
purchmischung der Frischluft mit der Altluft moglichst im ganzen
Volumen zu erhalten, war vor der Zuluftoffnung am Boden ein elvk-
trischer Heizkérper mit einer Leistungsaufnahme von 1000 Watt auf-
_ gestellt.
versuch 2 (Bild 5)

per Versuchsraum wurde wihrend der Versuchsdauer nicht geheizt.
! raumtemperatur und Zulufttemperatur unterscheiden sich nicht.

Versuch 3 (Bild 6)

Die Frischluft wurde durch eine elektrische Heizvorrichtung auf ca. 35
bis 40° erwdrmt und dem Raum oben zugefiihrt,

Versuch 4 (Bild 7 und 8)

Die Luftzufiihrung wurde nach unten, die Abluftoffnung nach oben
verlegt (Bild 7). Der Versuchsraum wurde wiahrend der Dauer des
Versuchs nicht beheizt. Raumtemperatur und Zulufttemperatur unter-
chieden sich nicht.

Versuch & (Bild 9)

Tm die zeitliche und rdumliche Ausbreitung ciner. an einer bestimmten
Stelle in den Raum gebrachten gasformigen Verunreinigung festzu-
tellen, wurde die Anordnung nach Bild 9 umegebaut, eine kleine
Menge Emanation (0,2 mC) an der in der Skizze bezeichneten Stelle,
twa in der Mitte des Raumes in Bodennidhe eingebracht und nicht

leichmiBig verteilt, dagegen unmittelbar darauf die Liiftung einge-
chaltet.
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Bild 5. Zeitl. Verlauf der Indikatorkonzentrationen bei Versuch 2,
emessen an den verschiedenen Raumpunkten, sowie im Fall homo-
ener Durchmischung. Probeentnahmen beit = 0, 2, 5, 10, 17, 25 und
0 Min. Zeitl. DurchfluBmenge Q = 8,4 /s + 0,4 VH. Berechnete
Luftwechselzahla = 2,6"*h =+ 1,5 VH. Mittl. Temp. Raum = Zuluft =
Abluft = 17,2¢C.
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Mild 6. Zeitl. Verlauf der Indikatorkonzentrationen bei Zufiihrung
on Warmluft (Versuch 3). Probeentnahmen bei t = 0, 2, 5, 10, 17,
» 40 u. 60 Min. Zeitl. DurchfluBmenge Q = 7,8 l/s + 0,8 VH.
-¢rechnete Luftwechselzahl @ = 2,5 h~* + 1,8 VH. Mittl. Temp. (°C):
kLt = 16,9, Pkt. 2 = 18,7, Pkt. 3 = 21,8, Zuluft 37,8, Abluft 17,0.

Bild 7. Anordnung der Zu- und Abluftéffnung, sowie der Entnahme-
stellen bei Versuch 4 (schematisch).
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Bild 8. Zeitl. Verlauf der Indikatorkonzentrationen bei Zufihrung
der Frischluft im unteren Drittel des Raumes (Versuch 4). Probeent-
nahmen bei t = 0, 2, 5, 10, 17, 25, 40 u. 60 Min. Zeitl. Durchflu-
menge Q = 7,8 1/s = 1 vH. Berechnete Luftwechselzahl ¢ =
2,45 A~ £ 2 vII. Mittl. Temp.: Raum = Zuluft = Abluft = 17,8°C.

Bild 9. Anordnung der Zu- und Abluftéffnung, sowie der Entnahme-
stellen bei Versuch 5. Die Emanation wurde an der bezeichneten Stelle
eingebracht, aber nicht gleichmiBig verteilt.

Diskussion der Ergebnisse

Findet in dem gesamten Raum gleichmiBig homogene
Durchmischung der Altluft mit der zugefiihrten Frischluft
statt, so fallt unter der Voraussetzung, daB nur Altluft durch
den Indikator gekennzeichnet ist, die Konzentration ¢ im
ganzen Raum gleichmiBig exponentiell ab.

c:co-exp.(——%-t) B € )

c Konzentration, ¢, = Konzentration zur Zeit ¢t = 0.
Q zeitliche DurchfluBmenge, V = Volumen des Raumes.

Auch die im Abluftkanal auftretende Konzentration ¢’ gehorcht dann
dieser GesetzmaiBigkeit.

Wird in Gleichung 1 als Zeiteinheit die Stunde beniitzt, so
ist die GroBe Q/V gleich der allgemein gebrauchlichen Luft-
wechselzahl a.

Unter der Annahme homogener Durchmischung 148t sich
also aus dem Konzentrationsverlauf die Luftwechselzahl a
bestimmen nach der Beziehung

a=1~“i—°/° N )

Voraussetzung hierzu ist, daB die zeitliche DurchfluBmenge -

iiber die MeBzeit ¢ als konstant angesehen werden kann. Dann
gelten die Gleichungen 1 und 2 auch, wenn ein in Stromungs-
messungen nicht erfaBbarer Luftwechsel durch Undichtig-
keiten usw. stattfindet. Vielfach jedoch wird auf Grund be-
sonderer Stromungsvorginge im Inneren des Raumes keine

i
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Bild 10. Zeitlicher Verlauf der Indikatorkonzentrationen (Versuch 5)

in Punkt 1, 2 und 3, sowie im Abluftkanal (4) bei Indizierung einer

bestimmten Stelle im Raum. Probeentnahmen bei t = 0, 2, 5, 10, 20,

30, 40 u. 60 Min. Zeitl. DurchfluBmenge Q@ = 7,7 1/s = {1 VvH.

Luftwechselzahl ¢ = 2,45 h™ + 2 vH. Mittl, Temp.: Raum 17,7,
Zuluft 17,4, Abluft 17,6° C.
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Bild 11. Die bis zur Zeit t aus dem Raum entfernte Indikatormenge T

bzw. T, gewonnen durch graphische Integration der Konzentrations-

kurven ¢’ bzw. ¢’ in Bild & (Versuch 1). Dazu der Entliftungsfaktor

b = T/7T. Ordinate der Integralkurven in willk. Mengeneinheiten

(ME). MaBstab: 1 Mengeneinheit (ME) / m® entspricht einer Kon-
zentration von 1 vH der Ausgangskonz. in Bild 4.

50 Min.

vollkommene Durchmischung stattfinden. Unter der An-
nahme, daB der Luftwechsel praktisch vollkommen durch
die Entliftungsanlage vor sich geht, kann aber die bei einer
bestimmten Anordnung erzielte Liftungswirkung recht gut
beurteilt werden, wenn man die Indikatorkonzentration im
Abluftkanal vergleicht mit der Konzentration, wie sie auf
Grund der Stromungsgeschwindigkeit im Fall homogener
Durchmischung (Gl. 1) zu erwarten wire. Wir mdchten vor-
schlagen, zur Beschreibung dieser Vorgange den Entliiftungs-
koeffizienten b einzufiihren, der definiert ist nach der
tleichung:

| S B 8

T = die in der Zeit (t,—!,) tatsichlich abtransportierte Indikator-
menge,

T dige in derselben Zeit im Fall homogener Durchmischung abgefithrte
Menge,

e’ :‘j\b]urtkonzentration,

¢’ = Abluftkonzentration im Fall homogener Durchmischung,

b gibt also an, wieviel mal mehr Verunreinigung bei dem
betreffenden Liiftungsvorgang in einer bestimmten Zeit ab-
transportiert wird als bei gleicher zeitlicher Luftdurchflu-
menge, aber gleichmiBiger Durchmischung im ganzen Raum.
Der Entliftungsfaktor kann bei konstanter Durchflul3-
menge Q unmittelbar aus den Integralkurven der beiden
Konzentrationen ¢’ und ¢ abgelesen werden. Er ist im allge-
meinen zeitabhiingig. Aus seiner Gréfe und seinem Verlauf
konnen wichtige Riickschliisse auf die im Raum stattfinden-
den Vorginge gezogen werden. So deutet b > 1 darauf hin,
da8 neben einem Durchmischungsvorgang auch ein Ver-

driangungsvorgang im Raum stattfinden muB, der bewirky
daB die Frischluft die Altluft sozusagen vor sich hersc]:ueht'
b < 1 dagegen zeigt an, daB ein Teil der Frischluft wepj
vermischt den Raum durch den Abluftkanal wieder verlig,
Im Extremfall passiert ein Teil der Frischluft den Raum j,
geschlossenem Strom. Zeigt b ein Maximum bzw. ein Mip;,
mum bei konstanter DurchfluBmenge 'Q, so ist daraus g
schlieBen, da8 nach bestimmter Zeit ein Teilvorgang abge.
schlossen ist und eventuell durch einen anderen Vorgang
ersetzt wird. Konzentrationsmessungen an verschiedeney
Punkten des Rauminneren geben' zusammen mit dem Eni
luftungsfaktor ein recht gutes Bild der Luftwechselvorgénge
die je nach Geometrie des Raumes und der Liiftungsanord
nung besonders bei groBeren Riaumen sehr unterschiedligt
verlaufen kénnen. i

In Versuch 1 wurde homogene Durchmis¢hung durch Er
zeugen einer starken Konvektionsstromung erzielt. Die Kon
zentrationen in den Raumpunkten 4, 2 und 3 und im Abluft
kanal 4 weichen nicht wesentlich von dem Konzentrations
verlauf ¢ (theoretische homogene Durchmischung) ab. I
Bild 11 sind die Integralkurven der Konzentrationen ¢’ und 3
dargestellt. Sie verlaufen praktisch identisch. Der Entliii
tungsfaktor b bleibt ungefahr konstant gleich 1.

Bei Versuch 2 nimmt die Indikatorkonzentration in Punkt
langsamer ab. Das Gebiet um 1 wird also hier wenige
gut beliiftet. Der Konzentrationsverlauf ¢’ im Abluftschach
liegt etwas unterhalb des theoretisch bei homogener Durel
mischung erwartbaren ¢’. Der Entliftungsfaktor b ist som
kleiner als 1 (Bild 12), was darauf hindeutet, daB ein Te
der Frischluft den Raum verldBt, ohne seine volle Liiftung
wirkung erreicht zu haben. Der Luftaustauschvorgang kan
hier etwa folgendermaBen beurteilt werden: Die oben zug
fiihrte Frischluft, die sich in der Dichte von der Raumlu
nicht unterscheidet (gleiche Temperaturen), verteilt sich i
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Raumes (Versuch 3). MaBstab wie {1,
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miiBte 1 besser beliftet werden.) Ein glattes Durchstrémen
eines Teiles der Frischluft dirfte wohl nicht vorliegen, da
dann die Liftungswirkung vor allem auch in Punkt 3 wesent-
jich schlechter sein miiBte.

Bei Zufithrung von Warmluft im oberen Raumteil (Ver-
such 3) verlaufen die Konzentrationen in den Punkten 1, 2
und 8 stark verschieden. Die effektive Liiftungswirkung in
punkt 1 ist wesentlich geringer als in Punkt 2 und 3, dennoch
aber starker als bei homogener Durchmischung. Der Ent-
liftungsfaktor b (Bild 13) zeigt nach 35 Minuten ein Maxi-
mum und betragt im Mittel 1,25, d. h. die effektive Liiftungs-
wirkung ist in diesem Fall ca. 25 vH groBer als bei homogener
purchmischung. Aus diesen Ergebnissen 14Bt sich schlieBen,
daB bei Versuch 3 in einem Teil des Raumes, offensichtlich
im oberen Raumgebiet eine Art Verdringungsvorgang statt-
findet. (Konzentrationsverlauf in Punkt 3!) Die Konzen-
trationskurven in Punkt 1 und in Raummitte (Punkt 2) zei-
gen durch ihren angendhert exponentiellen Verlauf einen
Durchmischungsvorgang an. Man erhilt folgendes Bild fiir
diesen speziellen Luftwechselvorgang: Die um ca. 18°C
gegeniiber der Raumluft erwirmte Frischluft breitet sich
zum GroBteil in gleichmaBiger Schicht unter der Raumdecke
.aus und verdrangt dort die Altluft, ohne sich wesentlich mit
ihr zu vermischen. Die Schicht wichst langsam bis auf ca.
, m an, so lange, bis sich ein Gleichgewichtszustand einge-
stellt hat, und die durch Abkiihlung an der Decke und an den
‘Wanden aus diesem Volumen in die unteren Raumteile ent-
‘weichende Luft gerade durch Neuzufuhr ersetzt wird (nach
ica. 35 Minuten). Im unteren Raumteil findet relativ gute
Durchmischung statt, da ein Teil der Frischluft unmittelbar
‘eine Durchwirbelung hervorruft und dauernd ein bestimmter
:Anteil aus dem Verdrangungsvolumen durch Abkiihlung
inach unten gelangt. _
' Bei umgekehrter Luftfithrung (Versuch 4) nimmt die Indika-
.torkonzentration im unteren Raumteil (Punkt 1) schneller ab
‘als in den Punkten 2 und 3. Die Konzentration im Abluft-
kanal verlauft auBerdem stets unter der bei homogener
! Durchmischung erwartbaren. Der Entliftungsfaktorbist < 1
‘?(Bild 14) etwa 0,9. Es liegen offenbar dhnliche Verhiltnisse
vor wie in Versuch 2, mit dem Unterschied, daB hier die Liif-

« 7000 FME - - ” =
-E /r‘ﬂ‘/
.= anl
. 800 g
~ b
) v
g so0f 7 ]
§ L20— 77{«_ + Entliiftungsfaktor b 1 — —
3w #
3 05,
g, !
T’ 200 [~/
0 W 20 40 40 50 M.

s - —> Zeit t

Bild 14. Abgefiihrte Indikatormenge T bzw. T und Entlﬁftungs-
:i faktor b bei Zufihrung der Frischluft im unteren Raumdrittel (Ver-
. such 4). MaBstab wie 11.

Das Behaglichkeitsfeld im beheizten Raum

DeI‘AVerlauf der Raumluftiemperaturen bei der Radiatoren-
und Deckenheizung im senkrechten und waagerechten
Schnitt durch den Raum ist schon vor vielen Jahren dar-
gestelltl) und auch in spiteren Abhandlungen 6fter gebracht
Wworden. In der unmittelbaren konvektiven Auswirkung der
Raumluft auf den Menschen sind die Raumlufttemperaturen

er.2 m Raumhéhe praktisch einfluBlos und darunter —

—
) 8ei’.tele, E.: Uber die Auswirkung verschiedener Heizungsanord-
M 50§7Oaur die Temperaturverteilung im Raum. Ges.-Ing. 56 (1933),

. 9.

tungswirkung im unteren Raumgebiet starker ist, ein ver-
stiandliches Ergebnis, da ja die Frischluft ohne Temperatur-
unterschied im unteren Raumgebiet zugefiithrt wird.

Die Ergebnisse aus Versuch 5 geben Aufschlul iber die
raumliche und zeitliche Verteilung von Verunreinigungen,
die nur an einem bestimmten Ort im Raum entstehen und
lassen sich zur Beurteilung der betreffenden Liiftungsanord-
nung ebenfalls verwenden.

Ein Vergleich der Versuchsergebnisse zeigt, daB in unserem
Beispiel eines sehr kleinen Raumes im allgemeinen die Be-
rechnung der Luftwechselzahlen an Hand eines einzigen Kon-
zentrationsverlaufes, namlich des in Raummitte gemessenen,
mit guter Genauigkeit ausgefithrt werden kann (Ausnahme
z. B. Versuch 3). Dieser Verlauf weicht unter einigermaBen
normalen Verhiltnissen nicht wesentlich von der Konzen-
tration bei homogener Durchmischung ab, obwohl diese
sicher nicht immer erreicht ist.

Zusammenfassung

Alle in diesem Zusammenhang ausgefiihrten Versuche waren
lediglich darauf ausgerichtet, die technische Anwendbarkeit
der Indikatormethode mit Radiumemanation zu untersu-
chen. Sie lieferten insgesamt folgende Ergebniss:

1. Es gelingt in nicht zu groBen Réumen die Emanation bei
einer durchschnittlichen Konzentration von 0,01 bis 0,03 mC
pro m? im Luftraum gleichmaBig zu verteilen. Entmischung
oder ein merklicher Konzentrationsverlust durch Adsorption
tritt nicht auf.
2. Die Rn-Konzentration kann bei den gewihlten Ausgangs-
konzentrationen von 1 bis 3 - 107° mC/l in dem entwickelten
MeBverfahren iiber mindestens eine Zehnerpotenz mit einer
Genauigkeit der Einzelmessung von ca. 3 vH und iiber eine
weitere Zehnerpotenz mit einer Genauigkeit von 5 bis 7 vH
an verschiedenen Stellen des Raumes gemessen werden, wo-
bei die eigentlichen Konzentraticnsmessungen nicht an den
Versuchsort gebunden sind.
3. Die Indikatormethode liefert eindeutige Ergebnisse, die in
nachpriifbaren Fillen innerhalb der MeSgenauigkeit mit den
aus der Theorie abgeleiteten Resultaten iibereinstimmen.
4. In allen Fallen, bei welcher keine homogene Durch-
mischung von Alt- und Frischluft stattfindet, 148t sich zur
Beschreibung der Luftwechselvorginge ein neuer Begriff,
der Luftwechselfaktor &, neben der Luftwechselzahl ¢ mit
Vorteil verwenden.
5. Die Luftwechselzahl a kann unter bestimmten, jedoch in
kleinen Réumen meist zutreffenden Bedingungen mit einer
Genauigkeit von ca.5 vH ohne Stromungsmessungen er-
mittelt werden.
6. Es ist moglich, die raumliche Ausbreitung einer Luftver-
unreinigung unter gegebenen Verhiltnissen zu untersuchen
und damit spezielle Liiftungsanordnungen zu beurteilen.
Unsere Arbeit behandelt nur das einfache Beispiel von
Rédumen mit bekannter Zu- und Abluftfithrung, wobei noch
durch die Kleinheit des Versuchsraumes relativ einfache
Verhiltnisse vorlagen. Fiir kompliziertere Verhaltnisse, be-
sonders mit undefinierter Luftfithrung, diirfte die Methode
so groBe Moglichkeiten bieten, daB ihre haufige Anwendung
in der Liiftungstechnik geboten erscheint.

Anschr. d. Verf.: Miinchen 2, Arcisstr. 21

Von A.Kollmar, Berlin

in der Aufenthaltszone des Menschen — 1aBt die Lufttem-
peratur bei gleichmé&Big waagerechtem und anndhernd senk-
rechtem Verlauf die empfundene Temperatur unverinderts
ganz gleich, wélchen Standort der Mensch im Raum ein-
nimmt. Zur Behaglichkeit muB natiirlich die Raumluft-
temperatur in der richtigen Gro8enordnung liegen, z. B.
20° C bei der Radiatorenheizung. Eine Zunahme im senk-
rechten Verlauf der Raumlufttemperatur iiber etwa 2,8°C,
gemessen in FuBknochel- und Kopfhohe, wirkt sich bereits
fir den Kopf nachteilig aus. Eine in Kopfhohe niedrigere





