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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN ISO 12569:2012) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 163/SC 1 ,Test and
measurement methods” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 89 ,Warmeschutz von
Gebduden und Bauteilen® (Sekretariat: SIS, Schweden) unter deutscher Mitwirkung erarbeitet.

Der fur die deutsche Mitarbeit zustdndige Arbeitsausschuss im DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. ist
der als Spiegelausschuss zu CEN/TC 89 eingesetzte Arbeitsausschuss NA 005-56-93 AA ,Luftdichtheit* des
Normenausschusses Bauwesen (NABau).

Anderungen

Gegeniiber DIN EN ISO 12569:2001-03 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Aufnahme des Abschnittes 3 ,Messverfahren und dessen Auswahl®;

b) Aufnahme des Abschnittes 4.4.2 ,Durchfiihrung des Verfahrens mit mittlerer Umkehrkonzentration®;

c) Aufnahme des Anhangs B ,Verfahren zur gleichzeitigen Abschatzung der Luftwechselrate O, und des
Volumens der effektiven Mischzone 7,

“,
emz

d) Aufnahme des Anhangs C ,Uberlegungen zur Messung der Luftwechselrate von groBen Raumen®;

e) Aufnahme des Anhangs D ,Auswirkungen der Differenz zwischen der Innen- und der AuBentemperatur,
der Temperaturanderungen sowie der Anderung der AuRenluftkonzentration wahrend der Messung®;

f)  Aufnahme des Anhangs E ,Verfahren der Minimierung des Schéatzfehlers bei dem 2-Punkt- und
Mehrpunktverfahren®;

g) weiterreichende Erganzung durch ausfiihrliche Gleichungen;

h) Erganzung durch Bilder und Tabellen.

Frihere Ausgaben

DIN EN ISO 12569: 2001-03
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EUROPEAN STANDARD
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ICS 91.120.10 Ersatz fur EN 1SO 12569:2000

Deutsche Fassung

Warmetechnisches Verhalten von Gebauden und
Werkstoffen —
Bestimmung des spezifischen Luftvolumenstroms in
Gebauden —
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Méthode de dilution de gaz traceurs (ISO 12569:2012)

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 17. November 2012 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Européaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum des CEN-CENELEC oder bei jedem CEN-
Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europdische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-
Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, der ehemaligen jugoslawischen
Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der
Tschechischen Republik, der Turkei, Ungarn, dem Vereinigten Kénigreich und Zypern.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1SO 12569:2012) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 163 ,Thermal performance
and energy use in the built environment® in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 89
~Warmeschutz von Gebauden und Bauteilen* erarbeitet, dessen Sekretariat vom SIS gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Juni 2013 und etwaige entgegenstehende nationale
Normen mussen bis Juni 2013 zurtickgezogen werden.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. CEN [und/oder CENELEC] sind nicht daflir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen
Patentrechte zu identifizieren.

Dieses Dokument ersetzt EN ISO 12569:2000.

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, die
ehemalige jugoslawische Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island,
Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal,
Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Turkei, Ungarn,
Vereinigtes Konigreich und Zypern.

Anerkennungsnotiz

Der Text von 1SO 12569:2012 wurde vom CEN als ENISO 12569:2012 ohne irgendeine Abanderung
genehmigt.
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Einleitung

Das Ziel der Luftung besteht darin, einen angemessenen hygienischen Zustand im Raum aufrechtzuerhalten,
indem Aufenluft in den Raum eingefihrt wird wodurch im Raum erzeugte Verunreinigungen, Warme, Feuchte
sowie Gerlche verdinnt und entfernt werden. Hinsichtlich der Energieeinsparung ist es auch von Bedeutung,
die erforderliche Luftwechselrate einzuhalten, um Warmeverluste sowie Warmegewinne bei Einsatz von RLT-
Anlagen soweit wie moglich zu verringern. Die Messung der Luftvolumenstrome ist haufig erforderlich,
beispielsweise um zu Uberpriifen, ob eine Liftungsanlage die bestimmungsgemafe Leistung aufweist, um die
Quellenstarke der Verunreinigungen zu beurteilen, um sicherzustellen, dass die Verunreinigungen ange-
messen entfernt werden usw. Die hier beschriebenen Verfahren kénnen angewendet werden, um die
Luftwechselrate oder den spezifischen Luftvolumenstrom zu messen.
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1 Anwendungsbereich

Diese Internationale Norm beschreibt die Anwendung des Indikatorverfahrens zur Bestimmung der
Luftwechselrate/des spezifischen Luftvolumenstroms in einem Raum eines Gebaudes, der als aus einer
einzelnen Zone bestehend angesehen wird.

Dieses Messverfahren gilt fir Raume, in denen die kombinierten Bedingungen zur gleichmaRigen
Konzentration des Indikatorgases, eine Messung der Abgaskonzentration, eine wirksame Mischzone und/oder
ein Luftwechsel vorliegen.

Diese Internationale Norm umfasst drei Messverfahren, bei denen Indikatorgas zum Einsatz kommt:
(1) Verfahren mit abfallender Konzentration, (2) Verfahren mit konstanter Injektion und (3) Verfahren mit
konstanter Konzentration.

ANMERKUNG Die spezifischen Messbedingungen sind in Tabelle 1 angegeben.

2 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

21

einzelne Zone

V

Raum, in dem die Luftwechselrate/der spezifische Luftvolumenstrom gemessen wird ist und ein Luftaustausch
nur mit der Umgebung erfolgt

ANMERKUNG 1 In Kubikmeter gemessen.

ANMERKUNG 2 Die fir die Messung erforderlichen Bedingungen sind fir jedes Prifverfahren unterschiedlich,
Einzelheiten werden in Abschnitt 4 angegeben.

2.2
wirksame Mischzone
v

emz
Raum innerhalb einer einzelnen Zone, mit Ausnahme verschlossener Mdbel oder Lagerbereiche, in dem das
in die Zone abgegebene Indikatorgas als gleichmaRig verteilt angesehen wird

ANMERKUNG 1  In Kubikmeter gemessen.

ANMERKUNG 2  Haufig ist eine Zwangsmischung der Luft in der Zone erforderlich, um eine gleichmaRige
Konzentration des Indikatorgases aufrechtzuerhalten.

2.3
Luftwechselrate

9y

gesamtes Luftvolumen, das von einer Zone an die AuRRenluft je Zeiteinheit tritt
ANMERKUNG Gemessen in m3/s oder m3/h.

2.4

spezifischer Luftvolumenstrom

N

Verhéltnis von Q,, zum Volumen der wirksamen Mischzone [in 1/s oder 1/h]

25
Gebaudehiille
Umfassungsflache, die das Innenvolumen eines Gebaudes von der Umgebung trennt

2.6

Indikatorgas

Gas, das mit Luft gemischt werden kann und in einer sehr geringen Konzentration gemessen wird, um die
Luftrate zu prifen

ANMERKUNG Das Indikatorgasvolumen ist als der in die Dichte umgewandelte Wert der Ablufttemperatur definiert.
Wenn die Raumluft gut durchmischt ist, entspricht die Raumtemperatur ungefahr der Ablufttemperatur.
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2.7

Verfahren mit abfallender Konzentration

Verfahren, bei dem der spezifische Luftvolumenstrom aus der abfallenden Konzentrationskurve bestimmt
wird, die nach dem Ende der Injektion des Indikatorgases beobachtet wird

2.8

Verfahren mit konstanter Injektion

Verfahren, bei dem die Luftwechselrate aus der Konzentration bestimmt wird, die sich aus einer
kontinuierlichen Erzeugung oder Injektion des Indikatorgases ergibt

29

Verfahren mit konstanter Konzentration

Verfahren, bei dem die Luftwechselrate aus der Injektionsrate des Indikatorgases bestimmt wird, das fir eine
konstante Konzentration im Raum dosiert ist

3 Messverfahren und dessen Auswahl

3.1 Allgemeines

Zur Messung von Luftwechselrate/spezifischem Luftvolumenstrom wird eines der drei Prifverfahren
(Verfahren mit abfallender Konzentration, Verfahren mit konstanter Injektion, Verfahren mit konstanter
Konzentration) angewendet. Die Auswahl eines dieser Messverfahren und die Datenverarbeitung hangen von
der Gebaudestruktur, der Liftungsanlage und dem angewendeten Messgerat ab. Das Verfahren mit
abfallender Konzentration weist eine begrenzte Messzeit von bis mehreren Stunden auf, wahrend die
Verfahren mit konstanter Injektion und konstanter Konzentration langere Messzeiten von bis zu mehreren
Wochen aufweisen kénnen. Die Anleitung zur Auswahl des Verfahrens sowie die mit dem Verfahren
gemessenen Grofien sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Um die Genauigkeit bei der Messung der Luftwechselrate/des Luftvolumenstroms zu verbessern, sind
manchmal besondere Malinahmen erforderlich, um die fir die Messverfahren erforderlichen Bedingungen
anndhernd zu erreichen. Insbesondere gilt, wenn ein Messverfahren angewendet wirde, bei dem in der
wirksamen Mischzone eine gleichmafRige Konzentration erforderlich ist, dass die Innenluft vorzugsweise durch
Zwangsmischen gemischt werden sollte. Im Allgemeinen hat das Zwangsmischen der Innenluft nur einen
geringen Einfluss auf die Luftwechselrate/den spezifischen Luftvolumenstrom, aber es besteht das Risiko,
dass es die gemessene Luftwechselrate beeinflusst, wenn aufgrund von Temperaturunterschieden natirliche
Liftung Uberwiegt und die Temperatur im Raum sehr unterschiedlich verteilt ist, oder wenn ein zum Zwecke
des Durchmischens der Luft von einem Ventilator abgegebener Luftstrom direkt auf die undichten Stellen im
Gebaude gerichtet ist. In diesen Fallen muss das Mischsystem verbessert werden, oder es wird empfohlen,
ein Messverfahren auszuwahlen, das ohne Notwendigkeit des Mischens eine gleichmafRige Konzentration
sicherstellen kann.

In Tabelle 1 werden die Spezifikationen fir die verschiedenen Anwendungen wie folgt beschrieben:

— Die ,Raumkonzentration kann nur in der Anfangsphase gleichmaRig gehalten werden® bedeutet, dass die
Konzentration in der wirksamen Mischzone beim Zufiihren des Indikatorgases in die Zone durch ein
Verfahren wie das Zwangsmischen gleichmaRig gestaltet wird, wobei sich die Konzentration im Prinzip
jedoch im Laufe der Messung verteilen kann.

— Sofern festgelegt ist, dass die ,Raumkonzentration zu allen Zeiten gleichmafig gehalten werden kann®,
ist ein kontinuierliches Zwangsmischen der Luft in der wirksamen Mischzone zu bevorzugen. Wird jedoch
das Verfahren mit konstanter Konzentration angewendet, und wird die Konzentration durch Injizieren des
Indikatorgases an verschiedenen Stellen geregelt und erfolgt die Luftprobenahme an mehreren Stellen,
kann davon ausgegangen werden, dass die Konzentration auch ohne Mischen gleichmafig ist.

— Die ,mittlere Abluftkonzentration kann gemessen werden” kann entweder Falle bedeuten, in denen die
Konzentration in einer wirksamen Mischzone durch Mischen gleichmaRig gestaltet wird, oder Falle, in
denen der Druck innerhalb einer Zone durch Anwendung der genutzten Luftungsanlage geringer gehalten
wird als auferhalb dieser Zone, oder aber Falle, in denen die Leckage extrem niedrig ist, sodass die
Exfiltrationsrate ignoriert werden kann und die Abluftwege zuvor festgelegt werden kénnen.
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— Bei Anwendung von Messverfahren, bei denen das ,bekannte Volumen einer wirksamen Mischzone®
erforderlich ist, kann das Volumen der wirksamen Mischzone unter Verwendung der Raummale
geschatzt werden. Wird jedoch das entsprechende Verfahren mit mittlerer Umkehrkonzentration und mit
mittlerer Konzentration angewendet, und wird die Luftwechselrate ausreichend lange bewertet, ist fir die
Abschatzung des Volumens einer wirksamen Mischzone eine hohe Genauigkeit nicht erforderlich.

— Messverfahren, die in Fallen angewendet werden koénnen, in denen die ,Schwankungen in der
Luftwechselrate ignoriert werden kénnen®, sind auf der Annahme ausgelegt, dass die Luftwechselrate/der
spezifische Luftvolumenstrom sich mit der Zeit nicht andert.
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Tabelle 1 — Verfahren, Anwendung und MessgroRen

Anwendung und MessgrofRen
Anwendung Folgendes wird
gemessen
Raumkon- Raumkon- Schwan-
Verfahren zentration ) Die mittlere " | Luftwech- | Flexibilitat
. zentration Bekanntes kungen in .
kann nur in Abluft- selrate oder | gegeniiber
kann zu allen . Volumen der Luft- X .
der Anfangs- . konzentration spezi- einer
. Zeiten der wechselrate ) .
phase gleich- . s kann . . fischer | transienten
i gleichmaBig wirksamen kénnen
maBig gemessen R . R Luftvolu- | Luftwech-
gehalten Mischzone ignoriert
gehalten werden menstrom selrate
werden werden
werden
Verfahren [2-Punkt- Spezifi-
mit Abkling- ° scher
abfallender |verfahren Luftvolu- A
Konzent- menstrom
ration -
Mehrpunkt- Spezi-
Abkling- ° ° fischer
verfahren Luftvolu-
menstrom
Verfahren Spezi-
mit abklin- G
gender ¢ ° ° Luftvolu-
Abluftkon-
. menstrom
zentration
Impulsver- o o Luftwechsel-
fahren rate
Verfahren | Verfahren
mit mit mittlerer
konstanter |Umkehr- ° ° Luftwechsel- A
L rate
Injektion konzent-
ration
Verfahren
mit mittlerer o o o Luftwechsel-
Konzent- rate
ration
Verfahren
mit
stationrer o o Luftwechsel-
rate
Konzent-
ration
Verfahren mit konstanter ° Luftwechsel- °
Konzentration rate
ANMERKUNG Zusatzlich zu den vorstehend angegebenen Messverfahren besteht ein Verfahren mit intermittierender Dosierung,
das die gleichzeitige Messung des Volumens der wirksamen Mischzone und der Luftwechselrate zuldsst. Ist das Volumen einer
wirksamen Mischzone bekannt, kann die Bestimmung der Luftwechselrate neben den weiteren Bestimmungen erfolgen, indem das
Volumen der wirksamen Mischzone mit dem spezifischen Luftvolumenstrom multipliziert und dann in die Luftwechselrate umgewandelt
wird. Die Messverfahren, die in der Spalte ,Flexibilitdt gegenuber einer transienten Luftwechselrate” mit ,a “ gekennzeichnet sind, sind
grundsétzlich auf die Falle anwendbar, in denen Anderungen der Luftwechselrate/des spezifischen Luftvolumenstroms nicht ignoriert
werden koénnen; da die Messung jedoch auf der zeitlich gemittelten Luftwechselrate/dem zeitlich gemittelten spezifischen Luft-
volumenstrom beruht, weist die Kennzeichnung darauf hin, dass diese Messung nicht der Messung der transienten Luftwechselrate/des
transienten spezifischen Luftvolumenstroms entspricht. Die Kennzeichnung der Verfahren mit konstanter Konzentration mit einem ,© *
bedeutet, dass diese Verfahren der Messung der transienten Luftwechselrate entsprechen, wenn die Dosis des Indikatorgases genau
der transienten Luftwechselrate entspricht, bei der die interne Konzentration auf einer konstanten Stufe gehalten wird.
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3.2 Indikatorgasverfahren mit abfallender Konzentration

3.2.1 Allgemeines

Zu Beginn der Messung wird das Indikatorgas der zu messenden Zone zugefihrt, und die Luftwechselrate/der
spezifische Luftvolumenstrom wird auf der Grundlage der erhaltenen Daten zum Konzentrationsabfall
bewertet. Im Falle des Zwangsmischens zum Zwecke der gleichmafligen Verteilung oder wenn die mittlere
Abluftkonzentration gemessen werden kann, kann die Anzahl der Messstellen auf eine begrenzt werden. Die
Menge des fur eine Messung erforderlichen Indikatorgases ist sehr gering, und es ist mit Ausnahme des
Impulsverfahrens nicht erforderlich, die Menge des injizierten Gases genau zu messen.

Die Grundgleichung, die auf alle Verfahren angewendet werden kann, ist wie folgt:

dav, t

%() =—cg(t)oy (¢) [m3/h oder m3/s] M
Dabei ist

t die Zeit [h oder s];

Vgas(f) das Gesamtvolumen des Indikatorgases in einer Zone zum Zeitpunkt ,* (= [[[, C (x, t)dV)
[m3];

X die Stelle innerhalb einer Zone;
C(x, /) die Konzentration zum Zeitpunkt ,*, ,x" in einer Zone [m3/m3];

ou(®) die Luftwechselrate zum Zeitpunkt ,* [m3/h];

Ce(r)  die mittlere Abluftkonzentration zum Zeitpunkt ,“ [m3/m?3].

ANMERKUNG Bei Gleichung (1) wird davon ausgegangen, dass die Dichtedifferenz zwischen Innen- und Aufenluft,
die sich vorwiegend aus der Temperaturdifferenz ergibt, vernachlassigt werden kann.

3.2.2 2-Punkt-Abklingverfahren
Wenn die Konzentration in einer wirksamen Mischzone dauerhaft gleichmaRig gestaltet wurde, wird die
zeitlich gemittelte Luftwechselrate vom Anfangs- bis zum Endpunkt der Messung berechnet. Der spezifische
Luftvolumenstrom muss wahrend der Messung nicht konstant sein.
Aus den vorstehenden Bedingungen wird folgende Gleichung abgeleitet:

Vgas (1) = Vemz - C(1)

Ce(t) = C(1) (2)
Dabei ist

C(#) die Konzentration in einer wirksamen Mischzone (gleichmafige Verteilung) zum Zeitpunkt ¢
[m3/m3);

Vemz das Volumen einer wirksamen Mischzone (unter der Annahme, dass keine zeitbezogenen
Anderungen auftreten)[ = [[[, C (x, t)dV/CE (t)] [m3];
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Gleichung (1) und Gleichung (2) ergeben Gleichung (3), aus der Gleichung (4) abgeleitet werden kann.

t, dC ,0(t)
J;1 C (t) t1 Vemzdt (3)

N = 1 C(ﬁ)

(4)

Dabei ist

t  die Zeit (z4: Anfangspunkt der Messung, #,: Endpunkt der Messung) [h];

- ! ¢
N der zeitlich gemittelte spezifische Luftvolumenstrom (= —— 2Q—()dt) [1/h];

a2t t1 V emz

Auf der Grundlage der zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten erhaltenen Messdaten zur Konzentration wird
der zeitlich gemittelte spezifische Luftvolumenstrom fir diese Periode berechnet. Wahrend der Messperiode
muss die Konzentration in der wirksamen Mischzone gleichmaRig gehalten werden. Fir die genaue Messung
des spezifischen Luftvolumenstroms muss die Konzentrationsdifferenz zwischen Anfangs- und Endpunkt der
Messung ausreichend oberhalb des Fehlers bei der Konzentrationsmessung liegen.

3.2.3 Mehrpunkt-Abklingverfahren

Der spezifische Luftvolumenstrom wird berechnet, wenn die Konzentrationsverteilung in einer wirksamen
Mischzone gleichmaRig gehalten wird und die Luftwechselrate mit der Zeit nicht schwankt.

Gleichung (5) ergibt sich, wenn die Luftwechselrate in Gleichung (3) konstant gehalten und die Gleichung
umgewandelt wird.

IogeC(t):IogeC(t1)—N(1—11) (5)
Dabei ist

N der spezifische Luftvolumenstrom [1/h].

Die Luftwechselrate wird mit den Messdaten der Konzentration unter Anwendung der Methode der kleinsten
Quadrate auf eine Gerade nach Gleichung (5) berechnet. Die Bedingung, dass der spezifische
Luftvolumenstrom Gber die Zeit nicht schwankt, ist bestatigt, wenn log,C(#) gegen ¢ abgebildet wird und sich

dabei eine lineare Beziehung ergibt. Ergibt sich keine lineare Beziehung, weist dies darauf hin, dass die
Luftwechselrate nicht konstant ist, damit handelt es sich bei dem mit diesem Verfahren erhaltenen
spezifischen Luftvolumenstrom nicht um den zeitlich gemittelten spezifischen Luftvolumenstrom. In diesem
Fall sollte das 2-Punkt-Abklingverfahren angewendet werden.

3.2.4 Verfahren mit abklingender Abluftkonzentration

Der spezifische Luftvolumenstrom wird berechnet, wenn die mittlere Abluftkonzentration messbar ist, die
Konzentrationsverteilung in einer wirksamen Mischzone am Anfangspunkt der Messung gleichmaRig ist und
die Luftwechselrate Uber die Zeit nicht schwankt. Das Verfahren kann auch angewendet werden, wenn die
Konzentration nach dem Beginn der Messung verteilt wird. Eine gleichzeitige Messung ist mit der mittleren
Verteilung maoglich.

Wenn die Zeit bis « integriert wird, indem die Luftwechselrate in Gleichung (1) konstant gehalten wird, ergibt
sich Gleichung (6):

J:dVgas(t) = Qv J:CE(t) dr (6)
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Wenn die Konzentration in einer wirksamen Mischzone am Anfangspunkt der Messung gleichmaRig gestaltet
wird, ergibt sich als Ergebnis

Vgas (t1) =Vemz" c ([1)

nach einer ausreichenden Zeit ist das Ergebnis [/, (0)=0

woraus sich Gleichung (7) ergibt:

J-;CE(I)dt

Das heillt, dass der Kehrwert des mittleren lokalen Luftalters im Abluftauslass der spezifische
Luftvolumenstrom im Raum ist. Liegen mehrere Abluftauslasse vor, wird die mittlere Abluftkonzentration
angewendet, die in Abhangigkeit von dem an jedem Abluftauslass gemessenen Abluftvolumenstrom
gewichtet wurde.

ANMERKUNG  Sofern die Differenz zwischen der Abluft- und der Raumtemperatur nicht ignoriert werden kann, ist auf
Anhang F Bezug zu nehmen.

3.2.5 Impulsverfahren

Die Luftwechselrate wird berechnet, wenn die mittlere Abluftkonzentration messbar ist und die
Luftwechselrate Uber die Zeit nicht schwankt. Das am Anfangspunkt der Messung zugeflhrte
Indikatorgasvolumen muss genau bewertet werden, die Konzentrationsverteilung in einer Zone muss jedoch
nicht gleichmaRig sein.

In diesem Fall ist Vy,5(74) in Gleichung (6) bereits bekannt, und nach einer ausreichenden Zeit wird das
Ergebnis J/ g, () = 0, woraus sich Gleichung (8) ergibt:

Qv _ Vgas (f1) (8)
ﬁCE(f)dt
2
Dabei ist

Vgas(t) das Volumen des Indikatorgases (= zugefiihrtes Volumen des Indikatorgases), das zum
Anfangspunkt der Messung ¢4 im Raum zuriickgehalten wird [m3].

ANMERKUNG  Fir das Volumen des Indikatorgases wird der in die Dichte umgewandelte Wert der Ablufttemperatur
angesetzt.

3.3 Indikatorgasverfahren mit konstanter Injektion

3.3.1 Allgemeines

Wird das Indikatorgas der Zone kontinuierlich zugefiihrt, wird die Luftwechselrate auf der Grundlage der
Dosiermenge und der Messdaten zur Konzentration gemessen. Wird ein Prifverfahren angewendet, das Gber
die gesamte wirksame Mischzone, der das Indikatorgas zugeflihrt wird, eine gleichmaRig verteilte
Konzentration erfordert, sind (blicherweise mehrere Stellen fir die Uberwachung der Konzentration
erforderlich, um die gleichmaRige Verteilung der Konzentration zu verifizieren. Die zugeflhrte Menge an
Indikatorgas nimmt mit der Messdauer zu, dennoch kann das Verfahren auf lange andauernde Messungen
angewendet werden. Die passive Messung, bei der das durch das Ausatmen der im Raum befindlichen
Bewohner entstehende Kohlendioxid als Indikatorgas verwendet wird, stellt ebenfalls ein Verfahren mit
kontinuierlicher Konzentration dar.
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Die Grundgleichung, die auf alle Verfahren angewendet werden kann, ist wie folgt:

dVgas
Do _ ) ceto, 0 ©

Dabei ist

m(t) die Dosierung des Indikatorgases zum Zeitpunkt ,#* [m3/h].

3.3.2 Verfahren mit mittlerer Umkehrkonzentration

Der zeitlich gemittelte spezifische Luftvolumenstrom wird vom Beginn bis zum Ende der Messung berechnet,
wobei die Konzentrationsverteilung in der wirksamen Mischzone gleichmallig gehalten wird. Die
Luftwechselrate wahrend der Messung muss nicht konstant sein, jedoch ist die Bestimmung der
Momentankonzentration wahrend der Messung, der Momentandosierung des Indikatorgases sowie des
Volumens der wirksamen Mischzone erforderlich.

Auf der Grundlage der angenommenen Bedingungen wird folgende Gleichung abgeleitet:

Vgas )= Veme - C 0)

(10)
Cel)=C (t )
Dabei ist
C(2) die Konzentration in einer wirksamen Mischzone (gleichmafige Verteilung) zum Zeitpunkt ¢
[m3/m?3];
v das Volumen einer wirksamen Mischzone [m3].

emz

Gleichung (9) und Gleichung (10) ergeben Gleichung (11), aus der Gleichung (12) abgeleitet werden kann.

t, dC tzm(t) A
Vemz L 0N -|.t1 C(t)dt J.t1 Oy (t)ae (11)

- m Vemz C(ﬁ)
L= | 12
¢ {C}—tz_h Ogec(tz) 12)

Dabei ist

t  die Zeit (z4: Anfangspunkt der Messung, ,: Endpunkt der Messung) [h];

0 1 JrTZQV (¢)dr) (mmi;
1

0, der zeitlich gemittelte spezifische Luftvolumenstrom ( =
21

E: L jtzm(t)dt [m%h].

t2—t C(t)

(m/ C) weicht im Aligemeinen von (E/E) ab. Wenn die Dosis m des Indikatorgases wahrend der Messung

konstant ist, wird (m/C) durch m (1/C) ersetzt. Ist die Messdauer ausreichend lang, verringern sich die

Auswirkungen des zweiten Terms auf der rechten Seite von Gleichung (12), sodass in diesem Fall dieses
Verfahren auch auf Falle angewendet werden kann, in denen keine ausreichende Genauigkeit fur die
Abschatzung des Volumens der wirksamen Mischzone erhalten wird. Unmittelbar nach dem Beginn der
Dosierung des Indikatorgases ist die Konzentration im Allgemeinen gering; hieraus ergibt sich eine Neigung
zu einer starken Verzdgerungswirkung auf das Ansprechverhalten des Konzentrationsmesssystems,
einschlieBlich des Probenahmesystems, und zur Verursachung von Fehlern im gemessenen
Konzentrationswert; daher dirfen an dieser Stelle die Daten nicht fir die Berechnung der Luftwechselrate
verwendet werden.
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3.3.3 Indikatorgasverfahren mit mittlerer Konzentration

Es wird die Luftwechselrate berechnet, die nicht mit der Zeit schwankt, wenn die Konzentrationsverteilung in
einer wirksamen Mischzone dauerhaft gleichmaRig gestaltet wurde. Ist die Messdauer ausreichend lang, ist
die Berechnung mit nur der zeitlich gemittelten Indikatorgasdosierung und der zeitlich gemittelten
Konzentration wahrend der Messung mdglich.

Sobald Gleichung (10) zu Gleichung (9) ins Verhaltnis gesetzt wird, ergibt die Integration der Messzeit
Gleichung (13).

t t t
Lfc (1) O (t)dr = Lfm ()ar-y,., jtfdc (13)

Sofern QO (1) = O, ist, ohne dass sich die Luftwechselrate lber die Zeit &ndert, ergibt sich Gleichung (14).

Q — é _ Vemz |:C(t2): C(t1):| (14)
C tr 14 C
Dabei ist
R jt2m (¢) de (mdsmy;
ot t1
oo J.t2C (¢) de [m°m?].
2t t1

Wenn die Messdauer ausreichend lang ist, sind die Auswirkungen des zweiten Terms von Gleichung (14)
relativ gering und kénnen ignoriert werden. Andert sich die Luftwechselrate jedoch Uber die Zeit, wirde sich
fur den Fall, dass der Mittelwertsatz nach Gleichung (13) angewendet wird, Gleichung (15) ergeben.

Qv (a): 2_ Vemz|:
C ta—t

C(tz): C(l‘1)
C

} s Esh (15)

Die nach Gleichung (15) ermittelte Luftwechselrate ist die zu einem bestimmten Zeitpunkt wahrend der
Messung erhaltene Luftwechselrate, nicht jedoch die =zeitlich gemittelte Luftwechselrate. Die nach
Gleichung (15) ermittelte Luftwechselrate ist in Fallen geeignet, in denen es darum geht, mit Hilfe der
Indikatorgasdosierung die Erzeugung der verunreinigenden Substanz im Raum zu simulieren und die zeitlich
gemittelte Konzentration abzuschatzen, der der Bewohner ausgesetzt ist. Wenn es mdglich ist, die
Momentankonzentration und die Momentandosierung des Indikatorgases zum Zwecke der Bestimmung der
mittleren Luftwechselrate zu messen, sollte daher das Verfahren mit Umkehrkonzentration angewendet
werden.

3.3.4 Indikatorgasverfahren mit stationarer Konzentration

Die Luftwechselrate wird berechnet, wenn sie keinen zeitlichen Schwankungen unterliegt, wobei Bedingungen
vorliegen mussen, unter denen die mittlere Abluftkonzentration messbar ist. Das Verfahren kann auch
angewendet werden, wenn die Konzentration in einer Zone verteilt ist.

Gleichung (16) ergibt sich, wenn ein stationarer Zustand erreicht ist und in Gleichung (9) keine zeitlichen
Anderungen angesetzt werden.

0, = Cﬂ (16)
E
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Dabei ist
m  die Indikatorgasdosis [m3/h];

Cg die mittlere Abluftkonzentration [m3/m3].

Damit wird die Luftwechselrate durch Teilen der konstanten Konzentration durch die Indikatorgasdosis
erhalten.

3.4 Indikatorgasverfahren mit konstanter Konzentration

Um die Konzentration in einer wirksamen Mischzone so zu gestalten, dass sie regelmaRig konstant beim
angezielten Wert liegt, sollte die Indikatorgasdosis geregelt werden und die Luftwechselrate auf der
Grundlage dieser Dosis bewertet werden. Selbst wenn die Innenluft nicht gleichmafig durchmischt ist, kann
durch Bestimmen mehrerer Indikatorgas-Dosierungspunkte und Messpunkte die Konzentrationsverteilung
gleichmafig gestaltet werden. Fir die Regelung der Indikatorgasdosis ist eine Spezialausristung erforderlich.

Die Grundgleichung hierfur ist wie folgt (zum leichteren Verstandnis wurde die Hintergrundkonzentration mit 0
angesetzt).

_ d V gas (t)
dt

0 =m (t)_ Ctarget QV (t) (17)

Dabei ist
Ctarget  die Zielkonzentration fur das Verfahren mit konstanter Konzentration [m3/m3;
o) die Luftwechselrate zum Zeitpunkt # [m3/h];
m(t) die Indikatorgasdosis zum Zeitpunkt # [m3/h].

Entsprechend wird die Luftwechselrate nach folgender Gleichung berechnet:

oy (1)=-" « (18)

Ctarget
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3.5 Art des Indikatorgases

Zur Messung der Luftwechselrate in einer Zone werden sechs Arten von Indikatorgas entsprechend Tabelle 2
angewendet.

Tabelle 2 — Arten des Indikatorgases

Schwefelhexa- Perfluorkohlen- Stickstoff
. tavid D
Gasart Helium 2 Kohlendioxid fluorid © stoff d Ethylen © monoxid |
_ CF,(PFC-14)
Chemisches He co,b SFg© 4 CoH, N,O
Symbol C,Fg(PFC-16)
Infrarot-
Infrarot- Infrarot- Gasabsorp- Infrarot
Prifverfahren GC-TCD | Gasabsorp- | GC-ECD | Gasabsorp-| GC GC-ECD tion .
) ) Gasabsorption
tion tion & FID
& GC
Beispiel der
t
T 1 300 x 100 | 1x106 | 70x 10 | 0,001 x 106 — 0,1x10%® 0,1 107
Nachweis-
grenze
Zulssi
wassige — 5000 x 108 1000 x 10°® — — 25 x 107
Konzentration
Relative Dichte Beispiel:
in Bezug auf 0,138 1,545 5,302 PFC-14 : 3,06 0,974 1,53
Luft [-] PFC-16: 4,80
Treibhaus- Beispiel:
potential — 1 23 900 PFC-14 : 6 500 - 310
(GWP) PFC-16: 9 200

ANMERKUNG 1 Zuséatzlich zu den vorstehend angegebenen Gasen koénnen auch Stickstoff, Kohlenmonoxid, Ethan, Methan,
Isobuten (2-Methylpropen), Octofluorcyclobutan, Trifluorbrommethan, Dichlordifluormethan und Dichlortetrafluormethan als Indikatorgas
verwendet werden.

ANMERKUNG 2 Das GC in der Tabelle steht allgemein fir Gaschromatographie, das GC-TCD fir Gaschromatographie mit
Warmeleitfahigkeitsdetektor und GC-ECD fur Gaschromatographie mit Elektroneneinfangdetektor.

ANMERKUNG 3  Das Treibhauspotential ist definiert als relatives Treibhauspotential je Masseeinheit, bezogen auf Kohlendioxid.

ANMERKUNG 4  Die Infrarotabsorption umfasst sowohl TS (Transmissionsspektroskopie) als auch PAS (photoakustische
Spektroskopie).

@ Helium ist chemisch stabil.

b CO, lost sich in Wasser und kann an Baustoffen oder Mobeln adsorbiert werden und ist daher nicht fir eine genaue Messung
geeignet. Ist fir die Messung jedoch keine kritische Genauigkeit erforderlich, wird héufig CO, verwendet. Das durch Anwesende
oder einer anderen im Inneren vorhandenen Quelle erzeugte CO, muss bericksichtigt werden. Ist die CO,-Emission unbekannt,
darf CO, nicht als Indikatorgas verwendet werden.

¢ SFg hat ein hohes Treibhauspotential und sollte daher nicht in groBen Mengen eingesetzt werden. SF ist ein inaktives Gas. Wenn
es auf 500 °C erwarmt wird, erzeugt es toxische Gase. Daher sollte es nicht an Orten eingesetzt werden, an denen ein Heizlufter
eingesetzt wird und SF durch die Warmequelle flielt.

d  PFC hat ein hohes Treibhauspotential und sollte daher nicht in groRen Mengen eingesetzt werden.

€ Ethylen ist entflammbar und sollte mit Vorsicht behandelt werden.

f N,O hat ein hohes Treibhauspotential und sollte daher nicht in groen Mengen eingesetzt werden. N,O I6st sich in Wasser und

reagiert mit Aluminium. Es entziindet sich bei hoher Temperatur. Es muss unbedingt darauf geachtet werden, es nicht Gber seiner
zulassigen Konzentration anzuwenden, da es gesundheitsschadlich ist.
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Die erforderlichen Messgerate sind in Tabelle 3 entsprechend der Gruppe der in Tabelle 1 aufgeflihrten
Messverfahren aufgelistet. Jedes Gerat wird wie folgt definiert: als Hilfsmittel zur Dosierung und Verteilung
des Indikatorgases und zur Entnahme von Luftproben sowie als Analysengerat fur die Messung der
Gaskonzentration und mit der Funktion weiterer Messgerate.

Tabelle 3 — Gruppe der Priifverfahren und Messgerite

Messgerat

Indikatorgas-

Messgerit fiir

Verfahren mit
abfallender
Konzentration

Abklingverfahren

messgerat @

Verteilung sowie
Gitternetz an der

Priifverfahren Indikatorgas- Indlkato_rgas- Auffangein- _ die We.!tere
Generator Verteiler . Indikatorgas- Ausriistung
richtung .
konzentration
Zylinder und Geblase flr Manuelles Gaskonzent- Lesegerat oder
Ventil mit Gemisch Ansaugen und rations-Detektor | Aufzeichnungs-
2-Punkt-Abklingverfahren | Durchfluss- Beutel aus oder -Analyse- geréat
messgerat @ Polyvinyliden- geréat
fluorid
Zylinder und Geblase fur Teflonrohr und Konzentrations- | 2-Punkt-
Ventil mit Gemisch oder Gasansaug- analysegerat Abklingverfah-
Mehrpunkt- Durchfluss- Rohr zur pumpe ren

Luftleitung
. Zylinder und Geblase fur Teflonrohr und Konzentrations- | Aufzeichnungs-
Verfahren mit Ventil mit Gemischf Gasansaug- analysegeréat gerat und PC
abklingender Durchfluss- pumpe
Abluftkonzentration < a
messgerat
Behalter mit Nicht erforderlich | Teflonrohr und Gaskonzent- Aufzeichnungs-
Impulsverfahren bekanntem Gasansaug- rations- gerat und PC
Volumen © pumpe Analysegerét
Prazisions- Geblase flr Teflonrohr und Konzentrations- | Aufzeichnungs-
Verfahren mit mittlerer | Durchfluss- Gemisch Gasansaug- analysegerat gerat und PC
Umkehrkonzentration | messgerat und pumpe
Zylinder?
a) Prazisions- Geblase fur Teflonrohr und Konzentrations- | Aufzeichnungs-
Aktives Durchfluss- Gemisch Gasansaug- analysegerat gerat und PC
. Verfahren | messgerat und pumpe
Verfahren mit | Verfahren mit 2ylinder b
kor?sta.nter mlttlerer. b) Spezifische N.A. Spezifische Konzentrations- | N.A.
Injektion Konzentration . x
Passives | Generator Probenahme- analysegerat
verfahren | (Dosiervor- einrichtung 9
richtung) d
Prazisions- Nicht erforderlich | Teflonrohr und Konzentrations- | Aufzeichnungs-
Verfahren mit stationarer | Durchfluss- Gasansaug- analysegerat gerat und PC
Konzentration messgerat und pumpe
Zylinder
Zylinder mit Geblase flr Teflonrohr und Konzentrations- | Prozessregler
Verfahren mit konstanter Konzentration | Riickkopplungs- | Gemisch Gasansaug- analysegerat
regelung © pumpe

Einschlieflich eines Schwebekdrper-Durchflussmessgerats.

Einschlieflich Feinmessventil oder (Ventil mit) elektronischem Massendurchflussregler. Im Allgemeinen sollte der Zylinder einen
Druck von 1 MPa, ein Fassungsvermdgen von (10 bis 15) | und eine Masse von (5 bis 10) kg aufweisen.

€ Skalierte Spritze (auf Ex) oder Massendurchflussmessgeréat mit Zeitregler.

Einschlief3lich Aluminiumréhrchen mit der GroRe eines Fingers zur Dosierung des Kohlenstoffhydrids durch allmahliches
Verdampfen.

Dosiervorrichtung fiir komprimiertes Indikatorgas mit einer Kombination aus Durchflussmessgerat und System der Rick-
kopplungsregelung fir die Konzentration innerhalb der Zone.

Mischen ist nur in der Anfangsphase der Messung erforderlich.
9 Aktivkohlerdhrchen adsorbiert verdampftes Kohlenstoffhydrid.

Full document details: DIN EN ISO 12569:2013-03
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