Berechnungsmodell

Raumluftung unter
instationaren Bedingungen bel
Vorhandensein von stabilen
und sich dynamisch
entwickelnden Schadstoffen

Fiir Schadstoffe, die einer dynamischen Entwicklung (Vermehrung oder Zerfall)
unterliegen, existieren in Verbindung mit einer instationdren Raumliiftung
keine allgemeingiiltigen Berechnungsvorschriften. Diese Schadstoffe, wie beispielsweise
Viren (die an in der Raumluft schwebende Aerosolpartikel gebunden sind
und im Laufe der Zeit inaktiv werden), Bakterien (die sich bei
bestimmten Raumtemperaturen und -feuchten mit zunehmender Zeit intensiv
vermehren konnen) oder radioaktive Isotope (die nach bestimmten Gesetzmifigkeiten
zeitabhingig zerfallen) sind derzeit gerade fiir die Gesundheit in
Aufenthaltsraumen bedeutungsvoll.

TEXT: Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick

ie Festlegung des Luftvolumenstromes bei Liif-
tungsanlagen erfolgt nach Normenvorgaben (hy-
gienische Forderungen, Auﬁenluftraten), nach
den auftretenden Luftverunreinigungen (Schad-
stofflasten) und nach den thermischen Lasten im
Raum (Heiz- und Kiihllasten). Bei Klimaanlagen
sind zusitzlich die Feuchtelasten zu beachten. Die Kompensation
der Heiz-, Kiithl- und Feuchtelasten ist hauptsidchlich fiir den be-
haglichen Aufenthalt im Raum relevant. Dies ist nicht Gegenstand

der vorliegenden Betrachtungen.

Da die Normenforderungen in der Regel und die Schadstoff-
begrenzungen grundsitzlich auf zuldssigen Raumluftkonzentra-
tionen basieren, ist die Kenntnis iiber den Zusammenhang von
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Luftvolumenstrom durch den Raum und die Schadstoffkonzen-
tration im Raum von gesundheitlich dominanter Bedeutung.

Bei der Liiftung eines Raumes ist nicht immer ein stationdrer
Betrieb realisierbar. Einerseits kann sich nach einem vorgegebe-
nen Zeitschema der Luftvolumenstrom und andererseits zeitab-
hiangig der Schadstoffeintrag dndern. Damit liegen im allgemei-
nen Fall instationire Betriebsbedingungen vor. Geméifl der
iblichen theoretischen Betrachtungen gilt die Annahme, dass die
Luft im Raum zu jedem Zeitpunkt vollkommen durchmischt ist
(Verdiinnungs- oder Mischliiftung). Da die Liiftungseffektivitit
systemabhingig ist, konnte ihre eventuelle Wirkung nachrangig

Beriicksichtigung finden. Dies ist auch die derzeitige Praxis
(DIN EN 16798-3). |
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Bei den Schadstoffen sind mindestens zwei unterschiedliche Ar-
ten zu beachten.

Stabil bleibende Schadstoftfe

Hierunter sind solche zu verstehen, die wihrend der Betrach-
tungszeit keine Verdnderungen erfahren. Am bekanntesten bei
der Raumliiftung ist beispielsweise das CO,, welches deshalb auch
als Qualitatsmarker verwendet wird. Fiir die Bilanz in der Raum-
[uft kann die folgende Differenzialgleichung angeschrieben wer-

den.

Fiir den infinitesimal kleinen Zeitraum dr gilt die Schadstoft-

bilanz
Vk,dt + Vedr — Vkdz = V dk il
\ o / R | 5 —~ A  I—
Schadstoffeintrag ~ Schadstoffproduktion  Schadstoffabfuhr Schadstoffzunahme
durch Zuluft im Raum Quelle) durch Abluft in der Raumluft

wobei / den Luftvolumenstrom durch den Raum (Zuluft-
strom = Abluftstrom), /g den Schadstoffvolumenstrom, V das
Raumvolumen, k., die Schadstoffkonzentration in der Zuluft und
b die Schadstoffkonzentration in der Raumluft darstellen.

Die Differenzialgleichung ist mittels Trennung der Variablen
relativ leicht 1osbar. Betriagt zu Beginn 7; die Konzentration k;, so
stellt sich am Ende des betrachteten Zeitabschnittes 7, die Kon-

zentration k, ein:

f/ . \] V M
Vo | —o(2-71) V. (2)
ky =| (kg —kgy)——>le ¥ 2+ ks,
\ vy it

Diese Zusammenhinge sind allgemein bekannt. Einzelheiten fin-
den sich beispielsweise in [1]. So auch spezielle Umformungen
und Grenzwertbetrachtungen fiir den stationdren Betrieb und ab-
geschaltete Liiftung. Oftmals wird auch mit der Grofle Luftwech-
sel f (Luftwechsel/ Stunde) gearbeitet, wobeti V =BV gilt. Weiter
gibt es Vereinfachungen fiir Versammlungsraume, wo die
CO,-Abgabe nur durch Personen erfolgt.

Zusammensetzung realer Betriebsverlaufe

Im praktischen Betrieb werden in der Regel die verschiedensten
zeitlichen Ablaufe beziiglich Schadstoffeintrag und Grofle des
Luftvolumenstromes vorkommen. So kdnnen beispielsweise auf-
treten: periodische Vorginge, iiber lingere Zeitraume nahezu sta-
tionire Betriebszustinde, Fenster-Stofliiftungen, zeitbegrenzte
Schadstoffeintrige bei Labortitigkeiten und/oder bei Herstel-
lungsprozessen in Werkhallen und so weiter.

Diese unterschiedlichen Konstellationen werden aneinander-
gereiht langs eines Zeitstrahles 7 betrachtet. Fir die einzelnen Be-
triebsintervalle i gelten die beschriebenen Darlegungen und somit
Gleichung 2. Damit sind jeweils 7; und k; am Intervallbeginn so-
wie 7, und k, am Intervallende gemifl Bild 1 definiert. Bei der
Intervallreihung sind die entsprechenden Verkniipfungen vorzu-
nehmen. Beispielsweise gilt: k,(i=5) =k;(i=6). Im Rechenpro-
gramm | wird dies automatisch organisiert. Das Rechenpro-
gramm | sowie parallele Handrechnungen sind in |1 ausfiihrlich
dargestellt.
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Bild 1: Einteilung von Intervallen mit jeweils konstanten Volumenstromen.
Grafik: Glick

Dynamisch wachsende/zerfallende
Schadstoffe

Hier handelt es sich beispielsweise um

. Viren, die an in der Raumluft schwebende Aerosolpartikel
gebunden sind und im Laufe der Zeit inaktiv werden

« Bakterien, die sich bei bestimmten Raumtemperaturen und
_feuchten mit zunehmender Zeit intensiv vermehren kénnen

. radioaktive Isotope, die nach bestimmten Gesetzméfligkeiten
zeitabhingig zerfallen.

Die fiir den Prozess geltenden Partikeldaten sind:

P emittierender Partikelstrom in die Raumluft (zum Beispiel
Aerosolpartikelanzahl pro h, die der Raumluft zugefihrt
werden)

k,. Konzentration der Partikel in der zugefithrten Luft (zum
Beispiel Auflenluft oder Luft aus einem Luftreinigungsgerit)

¢ Konzentration der Partikel in der Raumluft als Zeitfunktion
(zum Beispiel Bakterienzahl pro m’ Luft oder virenbeladene
Aerosolpartikel pro m3 Luft oder Isotope pro m? Luft)

Die funktionellen Zusammenhinge des Wachstums oder des
Zerfalls (=negatives Wachstum) gehen stets von einer Anfangs-
grofe A (=Bestandsgrofie) aus und sind Zeitfunktionen f(7).
Theoretisch kann es sich bei den Zeitfunktionen um vielféltige
mathematische Approximationen der Realitdt handeln, beispiels-
weise um lineare, quadratische oder exponentielle. Im Weitern
werden Exponentialfunktionen, die in der Natur das Geschehen
am hiufigsten realistisch abbilden, betrachtet. Es gilt k(t) =kod',
wobei von der Anfangsgrofe k, ausgegangen wird. Da der Expo-
nent dimensionslos sein muss, erfolgt die Division durch die bei
der Berechnung verwendete Zeiteinheit 7E (zum Beispiel 1 h).
Weiterhin gilt die Umformung

T T
sLa 2t g
k(f)ﬁk{}ﬂrg zkoerE - :kogbr (3)
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mit dem Vermehrungskoeffizienten

-
(7
Definitionsbereich:
0<a<oo; a>1 Wachstum; a< 1 Zerfall
—00< b < 00; b >0 Wachstum; b < O Zerfall.

Aus Gleichung 3 folgen sofort die bekannten Grofden Verdopp-
lungszeit (in der Biologie spricht man von der Generationszeit)

Tp = 111__2_ und der Halbwertszeit . _ In0,5
b H 5
Zahlenbeispiel A
Tp=2h —=bp = 11;2 h! =0,34657h7" =0,005776 min~
Ty =3h —by = L h 1 =-0,2310n" =-0,003851 min !

Die Wachstumsgeschwindigkeit ergibt sich als die 1. Ableitung
nach der Zeit zu k'=k,b e’~.

Ist b >0 so kann k(7) tiber alle Grenzen hinaus wachsen (k — ).

Bei verschiedenen Vorgingen kann jedoch ein Wendepunkt in
der Wachstumskurve auftreten, so zum Beispiel wenn Platz- oder
Nahrungsbegrenzungen existieren. Die Wachstumskurve wird
sich dann einer Sittigung asymptotisch ndhern. Andererseits kann
das Wachstum mit einer Vergiftungsstrategie von einem Zerfalls-
prozess iiberlagert werden.

Ist b< 0 so wird k(7) gegen Null gehen(k — 0).
Bei biologischen Prozessen bedeutet das Unterschreiten von 1
das Aussterben, da nur ganzzahlige Werte sinnvoll sind.

Bei der Raumliiftung wird Gleichung 3 als uneingeschrinkt giiltig
betrachtet, denn die Begrenzung der Partikelanzahl soll durch ei-
ne Abfuhr erreicht werden (Abluft und/oder Luftreinigungsgeri-
te). Letztere entnehmen belastete Luft und geben weniger belas-
tete zuriick. Infolge der Wachstumsgeschwindigkeit k' ist
gegeniiber Gleichung 1 die Differenzialgleichung sehr kompliziert
geworden:

P :

Vkydr + Pdr 4 Vkbe’ dr - Vkdr

\ g J o b e - . - 4 D
Partikeleintrag ~ emittierte Partikel Partikelvermehrung  Partikelabfuhr
durch Zuluft in den Raum (Quﬁlle) durch Abluft ( 4)
= Vdk .

b, et
Partikelzunahme

in der Raumluft

Im Weiteren wird deshalb mit der Differenzengleichung gearbei-
tet. Sie ist iibersichtlich und leicht verstiandlich.
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Tabelle 1: Gegenuberstellung der k-Werte
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Zunichst ist jedoch das exponentielle Wachstum beziehungsweise
der Zerfall rekursiv zu formulieren. Bei einer exponentiellen Fol-
ge wichst (beziehungsweise fillt) das Folgeglied um einen relati-
ven Anteil. Die Anderung zwischen k, — k,_; ist proportional zum
Bestand k. ;. Es gilt das Entwicklungsgesetz in verschiedenen
Darstellungen:

Boechi it it 8 mit Wachstum G > 0; Zerfall G< 0 (5]

n-1

ky=ky 1 (1+G) =k, Hmit Wachstum H> 1; Zerfal H< 1. (6)

Il

H werde Vervielfiltigungsfaktor genannt.

Dass Gleichung 6 dem Verlauf der Exponentialfunktion ent-
spricht, sei nachfolgend fiir ,Ungldubige” demonstriert. Der ma-
thematische Zusammenhang ist durch Gl (11) gegeben.

Zahlenbeispiel B: Der analytisch berechnete Wert nach Glei-
chung 3 liefert fiir ky= 1 und b =2 h™! fiir die Dauer einer Stunde
ki=koet"=1e?1=7,3891. Aus Gleichung 6 folgt fiir 60 Zeit-
schritte von je 1 min kgy=kyH®® der Vervielfaltigungsfaktor
H = 1,03389.... Die Gegeniiberstellung liefert die k-Werte nach
bestimmten Zeiten 7 (Tabelle 1).

Ausgehend von der Partikelanzahl im Raum Vk, ;, die zur
Zeit 7._; im Raum herrscht, dndert sich im Zeitraum At die Parti-
kelanzahl, sodass zur Zeit 7, =7, ;+ 4t die Konzentration k, vor-
handen ist. Damit kann die Differenzengleichung aufgestellt wer-
den:

Vk, = Vk_, + Vk, At + PAr

o 2 - Tt
neue Partikel-  alte Partikel- Partikeleintrag ~ €mittierte Partikel (7)
anzahl anzahl durch Zuluft = 1nden Raum
+ Y kn—lq e Y kn_]_ATJ :
Partikel- Partikeiabfuhr

vermehrung  durch Abluft

Da aufler der Partikelvermehrung noch weitere Partikeldnderun-
gen durch die Liftung und den Partikeleintrag auftreten ist beim
Vermehrungsterm zunichst der Wachstumsfaktor G nach Glei-
chung 5 zu verwenden.

Die Umformung der Gleichung und die Festlegung der zu ver-
wendenden Einheiten liefert dann die zugeschnittene Berech-
nungsgleichung fiir den Zeitschritt 47=1 min mit V in m3/h, P
in Partikel/h und mit dem Vervielfiltigungsfaktor H nach Glei-
chung 6 bezogen auf A7 = 1 min:
kn = kn—l 12 (8 {/7 (kZu W kn—l)

|
60 V 60° &)

Durch Substitution der Luftwechselzahl /' in h! kann auch
V' =BV geschrieben werden.

Bereitstellung der Wachstumsdaten

Realistisch ist die praktische Messung des Wachstums bei abge-
stellter Liftung /" = 0 und Partikelstrom P = 0. Besser ist natiir-
lich die Bestimmung unter Laborbedingungen.

Ist die Zeitschrittweite 47= 1 min = 1/60 h, so gelten fiir eine be-
liebige Vervielfiltigungszeit
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Ty, =ny AT — Zahl der Zeitschritte (E Minuten): fiyg E— (9)

Ist die Gesamtvervielfiltigung H,eqnp SO betrdgt der gesuchte
Vervielfiltigungsfaktor

I At
— — (10)
st TPALY — \
i Sl gesamt H gesamt .

Zahlenbeispiel C: vy =2 h; Hy.ome = 2,5 (fache Anzahl der Partikel
gegeniiber Beginn)

Ar I
H=H ;‘gmt =2,5260 =1.00766

Entsprechend gelten bei Vorgabe der

- Verdopplungszeit T yerdopplung 10 1 Mit Hegorme = 2t

1

H — 260TV,Verdnpp]_ung > 1

. Halbwertszeit Ty gapwert iR B mMit Hoegme = 0,5:

1

H = 0}560IV,Hﬁa]hweri <1

Selbstverstindlich kann auch aus dem bekannten Vermehrungs-
koeffizient b der Vervielfaltigungsfaktor H bestimmt werden. In
Gleichung 3 galt k(7) =koe’". Es gilt fiir die allgemeine Verviel-
faltigungszeit 7y in Verbindung mit der umgeformten Glei-

chung 10:
Ty
) vy
g H gesamt =H
H = eb47— fiir kleine Exponenten gilt H~ 1 + b 4. (1)

Zahlenbeispiel D: Es gelten mit den Werten aus dem Zahlenbei-
spiel A und fir A7 =1 min:

by, =0,005776 min~' — H =e"P4" =1,00579 — H'* =2
by = $.003851 min~' — H =47 =0,99616 — H'™ = 0,5.

Wie man erkennt, ist die Bereitstellung der Ausgangswerte zur
Berechnung fiir das exponentielle Wachstum (Zerfall) fiir die re-
kursiv arbeitende Differenzengleichung sehr einfach.

Zusammensetzung realer Betriebsverlaufe

Auch im zweiten Fall gilt die gleiche Organisation wie im Fall der
stabilen Schadstoffe (Bild 1). Da Gleichung 8 aber rekursiv abge-
arbeitet werden muss, ist das Rechenprogramm 1I erstellt worden.
Die einzelnen Intervalle i werden deshalb jeweils in n Berech-
nungsschritte (47= 1 min) unterteilt (Bild 2).
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Bild 2: Veranderungen der Partikelkonzentrationen k, in Abhangigkeit von
7. innerhalb eines beliebigen Intervalls i gemal3 Bild 1. Grafik: Gltick

Personliche Anmerkung

Da der Autor aufgrund seines Alters nicht mehr {iber die aktuel-
len Dinge des Fachgebietes informiert ist, hat er in den letzten
Jahren nicht mehr verdffentlicht. In derzeitigen Artikeln zum In-
fektionsrisiko durch Aerosolpartikel fiel ihm aber auf, dass offen-
bar kein Modell existiert, welches den zeitlichen Zerfall der Parti-
kel bei gleichzeitigem Betrieb von Liiftungsanlagen physikalisch
richtig darstellt. So wurde beispielsweise die Inaktivierung der
Partikel durch eine Abschwichung der Quelltdtigkeit approxi-
miert. Das heiflt, die in der Liiftungstechnik {ibliche Gleichung 2
zur Bestimmung des zeitlichen Konzentrationsverlaufs bedarf ei-
ner grundlegenden Erginzung fiir sich dynamisch entwickelnde
Schadstoffe. Der Autor hofft, dass die vorliegende Abhandlung
fehlerfrei ist und eventuell zu weiteren Uberlegungen bezie-
hungsweise Erganzungen beitragt. i

WEITERE INFORMATIONEN

Beide Rechenprogramme mit Beispielen, ausfuhrlichen Beschreibungen
und Ableitungen, die im vorliegenden Artikel aus Platzgrunden nur ver-
kiirzt dargelegt wurden, sind kostenlos auf der Webseite [1] verfugbar.

Ll B R A TR
[1] http://berndglueck.de/lueftung.php

Prof. Dr.-Ing. habil.
Bernd Gluck

ist seit 13 Jahren nicht mehr beruflich tatig. Er gestaltet aber noch die
umfangreiche Webseite http://berndglueck.de.

41




