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Energieetfiziente
Liuftung von Gebduden

Einleitung

In den letzten Jahren hat sich das Interesse hinsichtlich des Innen-
raumklimas stark auf die Liiftung von Gebduden fokussiert. Die
Anforderungen an die Absenkung des Warmeverbrauchs fiir die
Heizung bedeuten, dass die Hauser oft dichter geworden sind und eine
minimale Liftung nicht immer gewdhrleistet ist. Dieses und die
Einfihrung vieler neuer Baumaterialen fiihrt oft zu kleinen Liiftungs-
mengen und schlechter Raumluftqualitdt und in Gebduden haufig zu
Bauschaden (Schimmelpilz). Aufgrund der hoheren Anforderungen an
die Warmeddammung von Gebduden werden die Transmissionswdrme-
verluste kleiner. Da sich Liftungsmenge und damit Warmeverluste
durch die Liiftung nicht viel andern, sind die Warmeverluste durch
Liftung heute oft ebenso grof3 bzw. groBer als die Verluste bei
Transmission. Die Maglichkeiten, diese Verluste abzusenken, sind
Warmeriickgewinn oder kleinere Luftmengen. Das ist aber nur
akzeptabel, wenn die Raumluftqualitat zufriedenstellend ist.

Durch die o. g. Verhaltnisse wurden Forschungs- wie Normungsarbeit
auf diesem Gebiet intensiviert und eine neue Europdische Norm,
EN15251 wurde in 2008 publiziert.

In diesem Bericht werden einige neue Ergebnisse hinsichtlich des
Einflusses der Liiftung auf die Leistung der Nutzer und neue
Erkenntnisse tiber Quellen zur Luftverunreinigung dargestellt. Ferner
wird der heutige Stand der Normungs- und Richtlinien-Arbeit zur
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Bestimmung der erforderlichen Liftungsraten im Wohnungsbau und in
Biiros/Versammlungsraumen prasentiert.

Letztendlich stellt der Bericht auch verschiedene Konzepte der
Liftungssysteme dar.

Liiftung, Gesundheit, Behaglichkeit und Leistung

Um die erforderlichen Liiftungsraten zu bestimmen, miissen Gesund-
heit, Behaglichkeit und Leistung der Raumnutzer zuziiglich der
Bauschdden beriicksichtig werden.

Gesundheit

Wenn die Liftungsraten auf Basis der Behaglichkeit festgelegt werden,
ist in der Regel auch die Gesundheit gewdhrleistet, aber nicht immer.
Es gibt z. B. Schadstoffe wie Radon und Kohlenmonoxid (CO), die eine
Person nicht direkt bemerken kann (Geruch, Irritation), aber diese
Stoffe sind gesundheitsgefahrdend.

Richtlinien und Normen wie ASHRAE 62.1-2007 und EN15251
beschaftigen sich mit Begriffen wie ,Raumluftqualitdt” und ,Empfun-

u o

dene Raumluftqualitdt” “Akzeptable (zufriedenstellende) Raumluft-

qualitdt”, ,Prozentsatz unzufriedener Personen”.

ASHRAE-Standard gibt wie folgt die Definition von
,Akzeptable Raumluftqualitat”:

® Raumluft, in der eine erhebliche Anzahl von Personen (80 %
oder mehr), die sich in einem Raum aufhalten, keine Unzufrieden-
heit ausdriicken, und in der es keine bekannten Schadstoffe in
Konzentration gibt, die zu signifikanten Risiken fithren kénnen
(bestimmt bei anerkannten Autoritdten).

Diese Definition beinhaltet Gesundheit und Behaglichkeit.
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In den Normenausschiissen (ASHRAE-62.1, ISOTC205) befindet sich
ebenfalls eine Definition fiir Raumluftqualitat, die die Gesundheit nicht
beriicksichtigt.

Hier wird von
,Akzeptable empfundene Raumluftqualitat” gesprochen,
und eine Definition lautet:

® Raumluft, in der eine erhebliche Anzahl von Personen die sich in
dem Raum aufhélt, keine Unzufriedenheit auf Basis des Geruches
und Wahrnehmungsirritationen ausdriickt. Akzeptable empfundene
Raumluftqualitat ist notwendig, aber nicht ausreichend, um die
Definition von akzeptabler Raumluftqualitdt in diesem Standard zu
erfillen.

Diese kleinen Unterschiede in den zwei Definitionen sind sehr wichtig
fur die Anforderungen an die Liftung. Es gibt z. B. Schadstoffe
(Radon, CO), die keine Gerliche oder Irritationen verursachen, so dass
es relativ einfach ist, eine akzeptable empfundene Luftqualitat zu
erreichen.

Abbildung 1: Verunreinigungsquellen in einem Kinderzimmer

Die Zahl der Allergiker und Asthmakranken in den Industrielandern
hat sich innerhalb der letzten zwei Jahrzehnte verdoppelt. Diese
Krankheiten stellen derzeitig eines der groRten Probleme des
offentlichen Gesundheitswesens dar, mit enormen Kosten durch
Arzneien, Behandlungen und Krankschreibungen. In vielen Industrie-
landern leidet die Halfte der Schulkinder an diesen allergischen
Krankheiten; dies ist auch einer der Hauptgriinde fiir Abwesenheiten in
der Schule. Verschlechtert hat sich die Raumluftqualitat teils wegen
der umfangreichen Energieeinsparungs-Kampagnen und teils wegen
der hohen Energiepreise. Diese haben die Leute motiviert, ihre
Wohnrdume abzudichten und die Luftwechselrate zu verringern, so
dass der Luftaustausch in vielen Wohnungen auf einem historischen
Tiefpunkt ist. Andere Faktoren fiir eine schlechte Raumluftqualitat
sind die zahlreichen neuen Materialien, insbesondere Polymere, und
die vielen Elektrogerdte, die in den letzten Jahrzehnten vor allem in
Kinderzimmern Einzug gehalten haben (Abbildung 1).

Die weltweit groBte Studie (Bornehag 2003, 2004) iiber den
Zusammenhang zwischen schlechter Raumluftqualitat und Asthma
wurde an 11.000 Kindern durchgefiihrt. In 200 Hausern mit asthma-
kranken und 200 Hausern mit gesunden Kindern wurden detaillierte
chemische, physikalische, biologische und medizinische Malnahmen
umgesetzt. Diese Hauser lagen in Gebieten mit einer ausgezeichneten
Aulenluftqualitat. Die Ergebnisse zeigen, dass eine niedrige
Ventilation das Risiko von allergischen Symptomen erheblich steigert
(Abbildung 2) und dass die Emission von Phthalaten aus Polyvinylchlo-
rid und Weichmachern in Kinderzimmern das Asthmarisiko drastisch
erhoht (Abbildung 3). Die weltweite Produktion an Weichmachern hat
seit den 50er Jahren enorm zugenommen und liegt bei derzeit 3,5
Millionen Tonnen pro Jahr. Diese Ergebnisse konnen die zukinftige
Entwicklung von Raumbedingungen einschneidend beeinflussen, um
Kinder vor Asthma und Allergien zu schiitzen. Es liegt nicht viel
Material vor. Allerdings konnten Zusammenhdnge zwischen einer Reihe
von Baufaktoren und gesundheitlichen Erscheinungen identifiziert

werden.
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Abbildung 2: Odds ratio fiir einen ,,Fall”. d.h. fiir Kinder mit wenigstens zwei von
dreimoglichen Symptomen (Stridor, Rhinitis, Ekzem) in Abhidngigkeit von der Luft-
wechselzahl in Einfamilienhdusern. (Bornehag et al., 2003)
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Abbildung 3: Weichmacher fiir Polyvinylchlorid in Wohnraumen erhéhen das
Asthmarisiko fiir Kinder.
Jede Spalte steht fiir etwa 90 Wohnrdume. DEHP: Diethylhexylphtalat.
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Behaglichkeit

Wie oben erwdhnt, ist die Behaglichkeit eine Frage der empfundenen
Raumluftqualitdt. In EN 15251 werden mehrere Kategorien fiir
Raumluftqualitdt angefiihrt.

Verschiedene Parameter wie %-Unzufriedene (Abbildung 4),
CO,-Konzentration (Abbildung 5) und die erforderliche Liiftungsrate
(Tabelle 1) werden verwendet, um diese Kategorien zu bestimmen.
Der Zusammenhang zwischen der Liiftungsrate pro Standard-Person
und der Raumluftqualitét ist bekannt (Abbildung 4).

Fir die erforderlichen Liiftungsraten ist es entscheidend, ob die
empfundene Luftqualitat fiir die Personen, die gerade in einen Raum
hineinkommen, oder Personen, die sich in einem Raum aufhalten,
akzeptabel ist. Personen gewdhnen sich (adoptieren) schnell an viele
Geriiche wie von Personen (Bioeffluenten) (Gunarsen and Fanger
1992). Fiir Tabakrauch und andere Quellen gibt es auch eine Adaption
zum Geruch, aber weniger, und hinzu kommt ein Gefiihl von Irritation
(Augen, Nase, Schleimhaut), das mit der Zeit schlimmer werden kann.
Grundsatzlich sind die Anforderungen an die existierenden Normen
und Richtlinien (EN15251) auf Basis von nicht adaptierten Personen
gemacht worden (Tabelle 1, Abbildung 4). Fiir adaptierte Personen
braucht man nur ein Drittel der Liiftung.
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen der Liiftungsrate pro
Standard-Person und der Raumluftqualitat
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Abbildung 5: Kohlendioxid als Indikator fiir Belastung durch

menschlichen Stoffwechsel

Anmerkung: Die Kurve zeigt die empfundene Luftqualitat ( % Unzufriedene) als Funktion

der Kohlendioxid-Konzentration tber der der AuBenluft. Sie gilt fir Réume, in denen sitzende
Personen die einzige Verunreinigungsquelle bilden, und basiert auf denselben Daten wie
Abbildung 4. Die Kohlendioxid-Konzentration im Freien betrdgt gewdhnlich etwa 350 ppm
(700 mg/m?3).

Leistung

Schlechte Raumluft resultiert in steigenden dkonomischen Kosten
durch eine erhohte Anzahl von Krankheiten und Krankentagen,
niedrigere Leistung und hohe Kosten fiir medizinische Behandlung
[Seppanen].

Auswirkungen der Raumluft auf die Produktivitat sind erst im letzten
Jahrzehnt zu einem Thema geworden. Ursache waren umfassende
Forschungen und ein Verstandnis fiir die engen Zusammenhange
zwischen Faktoren wie Entliiftung, Klimatisierung, Schadstoffen in
der Raumluft und der Beeintrachtigung von Gesundheit und
Wohlbefinden. Die Komplexitdt einer realen Umgebung erschwert die
Einschdtzung des Einflusses einzelner Parameter auf die menschliche
Leistungsfahigkeit, weil viele dieser Parameter gleichzeitig vorhanden
sind und deshalb auch gemeinsamen Einfluss auf jede Person
ausiiben. Dariiber hinaus beeinflusst die Motivation der Beschaftigten
das Verhaltnis zwischen Leistung und Umgebungsbedingungen (so
kommt es z.B. bei hochmotivierten Beschéaftigten seltener zu
Leistungseinbriichen wegen ungiinstiger Umgebungsbedingungen; sie
konnen allerdings miider werden, was auch einen Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit haben kann).

Es gibt umfangreiche Indizien, dass eine als schlecht empfundene
Raumluftqualitdt negative Auswirkungen auf die Arbeitsleistung hat.
Diese Auswirkungen wurden von Wargocki et al. (1999) erstmalig
demonstriert, indem er unbefangene weibliche Personen den
Emissionen eines Teppichs unter realistischen Biirobedingungen aus-
setzte. Die Studie zeigte, dass SBS-Symptome durch eine Verbesse-
rung der empfundenen Luftqualitdt reduziert werden konnten und
die Leistung bei typischen Biiroarbeiten gesteigert wurde. Diese
Feststellungen wurden spater durch mehrere unabhdngige Studien

in Danemark mit verschiedenen Luftwechselraten [Wargocki 2000,
2004, 20061, Schadstoffquellen und Testpersonen bestatigt. Auf
Grundlage dieser Ergebnisse konnte eine generelle Verbindung
zwischen der Liiftungsrate pro Person und der Leistungsfahigkeit
hergestellt werden (Abbildung 6). Die quantitativen Zusammen-
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Tabelle 1: Empfohlene Luftwechselraten in Nichtraucher-Riumen in Biirogebdauden gemdB EN15251 [11]

Art des Gebaudes oder Raums Kategorie Fliche m* q, qs Grot qs Grot qs Grot
/Person /s, m? 1/s,m? 1/s,m? 1/s,m?
bei einer fiir sehr geringfiigig fiir geringfiigig fiir nicht geringfiigig
Nutzung verschmutztes verschmutztes verschmutztes
von Gebaude Gebaude Gebéaude
Einzelbiliro | 10 1,0 0,5 1,5 1,0 2,0 2,0 3,0
1] 10 0,7 0,3 1,0 0,7 1,4 14 2,1
1]l 10 0,4 0,2 0,6 0,4 0,8 0,8 1,2
Untergliedertes GroBraumbiiro | 15 0,7 0,5 1,2 1,0 1,7 2,0 2,7
1] 15 0,5 0,3 0,8 0,7 1,2 14 19
1l 15 0,3 0,2 0,5 0,4 0,7 0,8 1,1
Konferenzraum | 2 5,0 0,5 5,5 1,0 6,0 2,0 7,0
1 2 3,5 0,3 3,8 0,7 4,2 14 49
1l 2 2,0 0,2 2,2 0,4 2,4 0,8 2,8
Auditorium I 0,75 15 0,5 15,5 1,0 16 2,0 17
1l 0,75 10,5 0,3 10,8 0,7 11,2 14 11,9
Il 0,75 6,0 0,2 0,8 0,4 6,4 0,8 6,8
Restaurant I 1,5 7,0 0,5 7,5 1,0 8,0 2,0 9,0
1} 1,5 4,9 0,3 5,2 0,7 5,6 14 6,3
1]l 1,5 2,8 0,2 3,0 0,4 3,2 0,8 3,6
Klassenraum | 2,0 5,0 0,5 5,5 1,0 6,0 2,0 7,0
1} 2,0 3,5 0,3 3,8 0,7 4,2 14 4,9
1]l 2,0 2,0 0,2 2,2 0,4 2,4 0,8 2,8
Kindergarten | 2,0 6,0 0,5 6,5 1,0 7,0 2,0 8,0
1] 2,0 4,2 0,3 45 0,7 49 14 58
1]l 2,0 2,4 0,2 2,6 0,4 2,8 0,8 3,2
Kaufhaus | 7 2,1 1,0 3,1 2,0 41 3,0 5.1
1] 7 15 0,7 2,2 14 29 2,1 3,6
1]l 7 0,9 0,4 1,3 0,8 1,7 1,2 2,1
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hange wurden auf Grundlage dieser Ergebnisse hergestellt. Sie zeigen,
dass im Bereich zwischen 15 und 68 % Unzufriedenheit bei der
Eingabe von Texten fiir jede 10 % ein Leistungsabfall um ca. 1 % zu

erwarten ist.

Die Gehalter von Beschéftigten in typischen Birogebduden tibertref-
fen die Energie- und Wartungskosten des Gebaudes ungefdhr um das
Hundertfache. Dasselbe gilt fiir Gehalter und jahrliche Bau- oder
Mietkosten [Djukanovic]. Deshalb sollte eine Produktivitatssteigerung
von nur 1 % ausreichen, um selbst eine Verdopplung der Energie- oder
Wartungskosten oder gréfRere Investitionen in Konstruktions- oder
Mietkosten abzudecken.

In sechs identischen Klassenrdumen einer Grundschule in Danemark
wurden fiinf unabhangige Feldexperimente durchgefiihrt [Wargocki
2006]. Bei drei Experimenten im Spatsommer und im Winter wurde die
Luftwechselrate pro Kind von etwa 3 I/s auf 10 I/s angehoben, bei
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Abbildung 6: Leistung bei der Texteingabe abhidngig von der empfundenen
Luftqualitdt in % der unzufriedenen Beschiftigten, basierend auf Laborstudien
mit typischen Quellen fiir Raumluftverschmutzung wie Teppich, Linoleum, Biicher
und Papier auf Holzregalen, Dichtungsmittel und PCs

(1,8,17,19, 20, 21)

zwei Experimenten im Spatsommer die Temperatur von 25 °C auf

20 °C gesenkt. Die Luftwechselrate wurde mit dem vorhandenen
mechanischen Ventilationssystem angehoben, die Temperatur wurde
durch Betrieb oder Leerlauf der in den Klassen installierten Kiihlgerate
abgesenkt. Die 10- bis 12jahrigen Schiiler erledigten unter allen
Bedingungen bis zu acht verschiedene Aufgaben des Schulalltags vom
Lesen bis hin zum Rechnen. Die Aufgaben wurden so gewahlt, dass sie
Bestandteil eines gewohnlichen Schultags hatten sein konnen. Lehrer
haben den Schiilern die Aufgaben erklart. Weder Schiiler noch Lehrer
wurden vom Experiment informiert. Unterrichtsplan und normale
Schulaktivitdten blieben unverdndert, damit Unterrichtsumgebung und

tagliche Routine so normal wie méglich waren.

Die Ergebnisse zeigten, dass eine erhohte Luftwechselrate und eine
verringerte Raumtemperatur bei vielen Aufgaben zu einer deutlichen
Leistungssteigerung fiihrten — insbesondere bei der Schnelligkeit, aber
auch hinsichtlich der Fehlerhaufigkeit: Eine Verdopplung der
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Abbildung 7: Leistung bei der Schularbeit abhédngig von der Luftwechselrate
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Kohlendioxid

Sensorische

Kohl. PRy Wasserdampf ® Tabelle 2: Durch Personen verursachte

Verunreinigungslast (CR 1752)

Verunreinigungslast 1/Ch x Person) 1/Ch x Person) g/(h x Person)
olf / Person
Sitzend, 1 bis 1,2 met
0 % Raucher © 1 19 50
20 % Raucher 9 2 19 11 %103 50
40 % Raucher © 3 19 21x103 50
Korperliche Tatigkeit
Niedriges Niveau, 3 met 4 50 200
Mittleres Niveau, 6 met 10 100 430
Hohes Niveau (Sportler), 10 met 20 170 750
Kinder
Kindergarten, 3 bis 6 Jahre, 2,7 met 1,2 18 90
Schule, 6 bis 14 Jahre, 1 bis 1,2 met 1,3 19 50

2 Durch Tabakrauch
Y Gilt fiir Personen nahe an der thermischen Neutralitat
9 Durchschnittsraucher, 1 bis 2 Zigaretten/h je Raucher, Emission 44 ml CO je Zigarette

Luftwechselrate steigerte die Leistung bei der Schularbeit um etwa
14,5 % (Abbildung 7), eine Verringerung der Lufttemperatur in der
Klasse um 1 K fiihrte zu einer Leistungssteigerung von etwa 3,5 %.

Die vorliegenden Studien legen nahe, dass eine Verbesserung der
Raumluftqualitdt durch Erhéhung der Luftwechselrate und Senkung
der Klassenraumtemperaturen bei einer ganzen Reihe typischer
Schularbeiten zu einer wesentlichen Leistungssteigerung fiihren kann.
Dies betrifft sowohl regelbasierende logische und mathematische
Aufgaben, bei denen Konzentration und logisches Denken gefordert
ist, als auch sprachbasierte Aufgaben, die Konzentration und
Begriffsvermogen verlangen. Man kann also behaupten, dass
Luftqualitat und Temperatur in Klassenrdumen sehr wichtige Faktoren
im Lernprozess sind, denen neben Lehrmaterial und -methoden eine
hohe padagogische Bedeutung zukommt.

Obwohl die Experimente mit danischen Schiilern durchgefiihrt wurden,

kénnen die Ergebnisse auch auf andere europdische Lander und die

USA iibertragen werden, da die Bedingungen in den Klassenrdaumen

UPONOR KONGRESS 2009

und Bildungsniveau und Bildungsprogramme in Danemark mit denen
der anderen Industrielander vergleichbar sind.

Luftverunreinigungsquellen

Frither wurden in fast allen Normen und Richtlinien die erforderlichen
Liftungsraten pro Person in |/s oder m3/h angegeben, als ob die
Personen (Nutzer) allein die Verunreinigungsquellen waren. Seit
Jahren haben aber Labor- und Felduntersuchungen gezeigt, dass
Personen und ihre Tatigkeit (Aktivitdtsniveau, Raucher), Gebdudeein-
richtung (FuBbodenbelag, Mébel, Farben, Reinigung etc.) Raumluft-
technische Anlagen (Kanile, Filter etc.) und sogar die AulRenluft
Quellen zur Luftverunreinigung sind.

Es ist aber schwierig, die verschiedenen Quellen miteinander zu
vergleichen. Mit der Einfiihrung der OIf-Decipol-Einheit (Fanger,
1988) wurde es aber moglich, den Einfluss der verschiedenen Quellen
zu bewerten.
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Personen

Deswegen wurde die Einheit fir Luftverunreinigungsquellen, OIf,
auch definiert als die Luftverunreinigung, die eine Standard-Person
(sitzende, thermische Neutralitdt) abgibt. Die Tabelle 2 zeigt die
Verunreinigungsquellen von Personen. Oft wird die CO, Emission als
Indikator fiir die Bioeffluenten von Personen verwendet. CO, selbst ist

keine Luftverunreinigungsquelle.
Gebaudeeinrichtung

Es gibt relativ wenig quantitative Kenntnisse tiber Luftverunreinigung
der Gebdudeeinrichtung (Fanger et. al. 1988a, Fanger 1988, Bluyssen
et. al.1996). Einige der Ergebnisse sind in Tabelle 3 aufgelistet.

Neue Untersuchungen (Wargocki et. al., 2002a) in Nichtraucher-
Gebauden zeigen Werte um 0,08 — 0,13 olf/m2. Diese Werte liegen im
Bereich der Werte in Tabelle 1, die in EN15251 fiir die drei Gebaude-
kategorien ,sehr-verunreinigungsarme” ,verunreinigungsarme” und
,nicht-verunreinigungsarme” verwendet werden.

Wie bei vielen Verunreinigungsquellen in der Gebdudeeinrichtung
(Teppich, Mobel, Farben etc.) ist die Emission bei neuen Produkten

am hochsten.
Raumlufttechnische Anlagen (RLT-Anlagen)

Liftungsanlagen werden installiert, um die Raumluftqualitat zu
verbessern, aber mehrere Untersuchungen zeigen, dass RLT-Anlagen
selbst eine Quelle zur Luftverunreinigung sind (Kruppa 1999, Wargocki
et. al. 2002c, Bluyssen et. al. 2000). Schlechte Wartung, mangelnde
Hygiene in den Anlagen, Feuchtigkeit und die verwendeten Materi-
alien fir RLT-Anlagen und alte Filter sind oft die Ursache. Heute
werden Filter Giblicherweise eingesetzt, um die RLT-Anlagen zu
schiitzen (Partikel, Verschmutzung). Fir die Raumnutzer sind die Filter
auf der einen Seite zwar vorteilhaft, weil sie Partikel wie Pollen von der
Aulenluft stoppen, auf der anderen Seite sind die Filter aber auch eine

Quelle zur Luftverunreinigung.

Tabelle 3: Durch das Gebdude verursachte Verunreinigungslast, einschlieBlich der
Mébel, Teppiche und raumlufttechnischen Anlagen

Sensorische
Verunreinigungslast
olf/(m? FuBboden)

Mittel Bereich
Bestehende Gebaude
Biiros @ 0,39 0,02-0,95
Biiros® 0,69 0-3
Schulen (Klassenrdume) @ 0,3 0,12-0,54
Kindergarten 2 0,4 0,20-0,74
Versammlungsraume 0,39 0,13-1,32
Neue Gebiude (Nichtraucher)
Sehr verunreinigungsarme Gebaude 0,02
Verunreinigungsarme Gebaude 0,1
Nicht verunreinigungsarme Gebdude 0,2

? Die Daten stammen aus mehr als 40 maschinell beliifteten Gebauden in Danemark.

 Die Daten stammen aus dem europdischen Audit-Projekt zur Optimierung der
Innenraum-Luftqualitdt und des Energieverbrauchs in Birogebduden, 1992-1995.

9 Enthalt die Belastung, die durch anwesenden und vorher anwesende Tabakraucher
verursacht wird.

9 Enthalt die Belastung durch vorher anwesende Tabakraucher.
Anmerkung:
Uber die Verunreinigungslast vieler Werkstoffe, die in der Praxis verwendet werden,
stehen wenig Informationen zur Verfiigung. Es ist immer wichtig zu versuchen, die durch
das Gebdude verursachte Verunreinigungslast zu minimieren. Es werden Untersuchen
durchgefiihrt, um Informationen tber die Verunreinigungslast von Werkstoffen sowie
deren Verringerung zur Verfiigung zu stellen.

Neue Entwicklungen von Filtertechniken und Luftreiniger (elektrosta-
tisch, Ozone, ultraviolette Strahlung etc.) werden in den kommenden
Jahre neue Mdglichkeiten bieten.

AuBenluft

Die Auenluft dient (iberwiegend dazu, die Raumluftqualitdat zu
verbessern. Aber eine akzeptable Luftqualitat ist in vielen GroBstadten
und Industriegebieten nicht immer gewdhrleistet. In EN13799 (Tabelle
4) werden Empfehlungen fiir eine akzeptable AuRenluft genannt.
Diese Anforderungen liegen nicht in der Verantwortung der Planer,
sondern der Behorden. Aber die Planer von RLT-Anlagen missen die
Qualitat der AuBenluft beriicksichtigen und vielleicht notwendige

Filter und Luftreiniger einsetzen.
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Tabelle 4: Beispiele fiir die Qualitdt der AuBenluft nach EN13779

Pollutant averaging time guideline value source

Sulphur dioxide SO, 24 hrs 125 pg/m? WHO 1999
Sulphur dioxide SO, 1 year 50 pg/m? WHO 1999
Ozone O, 8 hrs 120 pg/m? WHO 1999
Nitrogen dioxide NO, 1 year 40 pg/m? WHO 1999
Nitrogen dioxide NO, 1hr 200 pg/m? WHO 1999
Particulate Matter PM,, 24 hrs 50 pug/m? 99/30/EC

max. 35 days exceeding
Particulate Matter PM, | 1 year 40 pg/m? 99/30/EC

Erforderliche Liiftungsraten

Obwohl in vielen Fallen die Luftverunreinigungsquellen im Wohnungs-
bau (Einfamilienhduser) und in Biiro-/Verwaltungsgebduden gleich
sind, werden die Anforderungen an die Liiftungsraten getrennt und in
verschiedenen Normen behandelt.

Eine andere Frage ist, ob es notwendig ist, fir alle Verschmutzungs-
quellen zu liften. Ist es nicht so, dass, wenn fir die Emission von
Baumaterialien geliiftet wird, d.h. die Konzentration von Schadstoffen
wird geringer, dann auch gleichzeitig fiir die Emission von Personen
(Bioeffluenten) geliiftet wird?

Wenn es sich um Gesundheit und Vermeidung von zu hohen Schad-
stoffkonzentrationen handelt, werden nur die gleichen Schadstoffe

Tabelle 5: Anforderungen an die Liiftungsraten in Wohnungen nach EN15251

Kategorie  Luft- Aufenhaltsraume Abluft,
wechselrate ” und Schlafzimmer I/s
I/s,m?> ach I/s, pers® 1/s/m? Kiiche Bad Toilette
m @) 3) 4a) (4b) @

| 0,49 0,7 10 14 28 20 14

Il 0,42 0,6 7 1,0 20 15 10

1l 0,35 0,5 4 0,6 14 10 7

" Die Luftwechselrate und Luftmenge in ach und I/sm? sind gleich bei einer Raumhéhe
von2,5m
? Anzahl von Personen kénnte auf Basis der Anzahl an Schlafzimmern bestimmt werden.
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von verschiedenen Quellen addiert und die erforderliche Liftungsrate
wird berechnet (siehe analytische Methode spater).

Wohnungen und Einfamilienhauser

In Wohngebéduden geht es hauptséchlich um drei Typen von Luftverun-
reinigungsquellen:

@ Verunreinigung direkt zu der Person relatiert (Bioeffluenten,
Feuchtigkeit, Tabakrauch, Tabelle 2)

@ Verunreinigung indirekt zu den Personen relatiert (Feuchtigkeit vom
Kochen, Duschen, Waschen, Hausstaubmilben)

@ Verunreinigung zu dem Gebdude relatiert (Emission von Gebdude-
materialien und Mobel, Baufeuchte, Schimmelpilz, Radon).

Tabelle 5 zeigt die Empfehlungen in EN15251.

Wegen Bioeffluenten ist fiir nichtadaptierte Personen und eine
Raumluftqualitdt von mehr als 80 % Zufriedene die erforderliche
Liftungsrate 7,5 1/s . Person. In Wohnungen ware es aber akzeptabel,
fiir adaptierte Personen zu liften.

Wenn eine Wohnung nicht jeden Tag 24 Stunden voll benutzt ist und

auch die Raume unterschiedlich benutzt und belastet sind, gibt es fir
eine bedarfsgeregelte Liiftung ebenfalls gute Méglichkeiten.

Ein Szenario kénnte sein:

00:00 - 07:00 Erhohte Zuluft im Elternschlafzimmer;
niedrigere Zuluft in den unbenutzten Raumen
(Wohnzimmer, Kiiche, Bad)

07:00 - 08:00 Erhohte Luftabsaugung in Kiiche und Bad

08:00 - 17:00 Niedrige Basisliiftung oder nur Infiltration

17:00 - 19:00 Erhohte Luftabsaugung in der Kiiche

19:00 - 24:00 Erhohte Zuluft im Wohnzimmer
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Biiro- und Verwaltungsgebdude

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen in EN15251 fiir die
Berechnung der erforderlichen Liiftungsraten dargestellt.

In den Normen sind oft mehr als eine Methode fiir die Bestimmung
des erforderlichen AulRenluftstroms angegeben. Es gibt eine vorge-
schriebene Methode, bei der Anforderungen fiir die erforderlichen
Luftstrome als Tabellenwerte fiir die verschiedenen Raume gegeben
sind. Es gibt zusatzlich auch eine analytische Methode, bei der der
erforderliche Luftstrom in Abhéngigkeit von welchen Schadstoffen,
Schadstoffemissionen und Anforderungen an maximal erlaubte
Schadstoffkonzentrationen berechnet wird.

Friiher waren die Anforderungen an Liiftungsraten als Anforderungen
zu /s oder m3/h pro Person zu sehen. Heute wissen wir, dass auch

andere Quellen die Luft in Innenrdaumen verschmutzen kénnen. Darum
wird in neuen Richtlinien hauptséchlich von zwei Quellen gesprochen:

1. Personen und ihre Tatigkeit (Bioeffluenten),

2. Gebdude und Lufttechnische Anlagen (VOC'’s, Staub),
Die erforderlichen Liftungsraten fiir die zwei Gruppen von
Verschmutzungsquellen werden addiert:

Liftungsrate

V=R P -A+R P -A I/s (@)
dabei sind

R, = Aulenluftstrom pro Person |/s Person

P, = Belegung Person pro m? Person/m?

R = AuBenluftstrom fiir Gebdude l/s + m?

A = Bodenfliche m?

In EN15251 werden aber drei Kategorien auf Basis von 15 %
(Kategorie 1), 20 % (Kategorie I1) und 30 % (Kategorie Il1) Unzufrie-
dene empfohlen (Tabelle 1 und Abbildung 4).

Die Anforderungen sind fiir die erforderliche Liiftungsrate im
Atmungsbereich in der Aufenhaltszone. Um die Gesamtliftungsrate
zu bestimmen muss auch die Liiftungseffektivitat nach folgender

Gleichung beriicksichtigt werden:

Gesamt Liiftungsrate =V/e,

Analytische Methoden

Alle die Normen haben auch eine analytische Methode in dem
Normtext oder in einem informativen Anhang. Die analytischen
Methoden haben alle eine Berechnung des erforderlichen Luftstroms
auf Gesundheitsbasis und eine auf Komfortbasis. Der grof3te Wert
wird dann fiir die Planung eingesetzt.

Die Basis fir die Berechnungen ist basiert auf einem Massen-
gleichgewicht.

Der erforderliche AuBenluftstrom wird berechnet als:

Q ¢ I/

= —— s
(C-C)-¢e,

dabei sind

G = Gesamtbelastung mg/s

C, = Zugelassene Konzentration mg/|

C, = AuBenluftkonzentration mg/|

e = Luftungseffektivitat

<
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Mischliiftung Mischliiftung
—> —> —>
U —l—li
T Versorgung Liiftungs- T Versorgung Liiftungs-
T eingeatmet effektivitdt T eingeatmet effektivitdt
°C - °C -
<0 0,9-1,0 <-5 0,9
0-2 0,9 5-0 09-1,0
2-5 0,8 >0 1
>5 0,4-0,7

Abbildung 8: Liiftungseffektivitat

Fir jeden Schadstoff, der in Betracht kommt, wird eine Berechnung
gemacht. Leider sind aber die Kenntnisse tiber Emission von Schad-
stoffen (G) und zugelassene Konzentration (C) sehr mangelhaft. Aus
Forschungsergebnissen und Materialpriifungen erfolgt in den néachsten
Jahren jedoch viel mehr Information.

Liiftungseffektivitat

Den in Tabelle T angegebenen Liftungsraten liegt ein Liftungs-
system mit volliger Vermischung, d. h. Liftungseffektivitat = 1
zugrunde.

Die Luftqualitdt muss nicht iiberall innerhalb eines beliifteten Raumes
gleich sein. Worauf es fiir die Nutzer ankommt, das ist die Luftqualitat
im Atmungsbereich. Eine derartige Inhomogenitat der Luftqualitat in
einem Raum hat Auswirkungen auf die Anforderungen an die Liftung.
Dieses wird durch die Liiftungseffektivitat ausgedriickt:
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Verdringungsliiftung

Personifizierte Liiftung

T Versorgung Liiftungs- T Versorgung Liiftungs-
T eingeatmet effektivitat TRaum effektivitat
°C - °C -
<0 12-1,4 6 1,2-22
0-2 0,7-0,9 3 1,3-23
>2 02-07 0 1,6-3,5
C-C
& - e S
v C-C
1 S
g, = Liftungseffektivitt
C, = Verunreinigungskonzentration der Abluft
C. = Verunreinigungskonzentration der Zuluft
C = Verunreinigungskonzentration im Atmungsbereich

Die Liftungseffektivitat ist von der Luftverteilung und von der Lage
der Verunreinigungsquellen im Raum abhdngig. Sie kann deshalb
verschiedene Werte fiir verschiedene Verunreinigungen haben. Bei
vollstandiger Vermischung von Luft und Verunreinigungen betragt die
Luftungseffektivitat 1. Wenn die Luft im Atmungsbereich eine bessere
Qualitat als die Abluft aufweist, ist die Liiftungseffektivitat groRer als
1 und die gewiinschte Luftqualitdt im Atmungsbereich kann dann mit
einem geringeren Luftvolumenstrom erzielt werden. Wenn die Luft im
Atmungsbereich eine schlechtere Qualitat als die Abluft aufweist, ist
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die Liftungseffektivitat kleiner als 1: in diesem Fall ist ein hoherer
Luftvolumenstrom erforderlich.

Die Liiftungseffektivitdt ist eine Funktion der Lage sowie der
Eigenschaften der Luftdurchlasse und der Verunreinigungsquellen.
Ferner ist sie eine Funktion der Zulufttemperatur und des Zuluftvolu-
menstromes. Die Liiftungseffektivitat kann durch numerische Simulati-
on berechnet oder experimentell gemessen werden. Beispiele fiir die
Liftungseffektivitat bei verschiedenen Liiftungsarten sind in Abb. 8
angeben.

Die Luftungseffektivitat beriicksichtigt die Luftverteilung im Raum,
aber nicht, wie effektiv die Liiftungsanlage die AuBenluft durch die
Kandle zum Raum bringt. Wenn z. B. ein Teil der Auf3enluft wegen
Undichtigkeiten in den Kandlen nicht in den Raum kommt, muss die
Aulenluftrate erhoht werden. Diese ,Systemeffektivitat” ist noch
nicht in den erforderlichen Liiftungsraten beriicksichtigt.

Liiftungskonzepte

Um die erforderlichen Liiftungsraten zu gewahrleisten, sind diverse
Liftungskonzepte einsetzbar. Oft wird von nur zwei Konzepten - freie
Liftung — mechanische Liiftung — gesprochen, aber wie Tabelle 6
zeigt, gibt es viele Varianten dazu. In Tabelle 6 sind einige Argumente

fiir und gegen verschiedene Liiftungskonzepte aufgefiihrt.

Viele Parameter spielen eine Rolle, um das optimale Liftungskonzept
zu wahlen - Gebaudetyp, Raumklima, AuBenklima, Investitionskosten,
Betriebskosten etc. sind alles Faktoren, die beriicksichtigt werden

missen.

In diesem Bericht sind nur einige Liiftungskonzepte dargestellt, und es
wird nicht versucht, eine Methode zu erstellen, um das optimale
Konzept zu finden. Obwohl alle Konzepte sowohl in Wohngebauden als
in auch Biiros einsetzbar sind, werden die zwei Einsatzbereiche separat
diskutiert.

Tabelle 6: Vor- und Nachteile unterschiedlicher Liiftungskonzepte

Liiftungskonzept

Fensterliiftung

Vorteile

- keine Investitionskosten
- keine Wartung
- einfacher Nutzereinfiuss

Nachteile

- nutzerabhdngig

- keine Garantie

- min. Liiftung

— kein Warmeriickgewinn
AuBenschall, Regen,
Einbruch
Behaglichkeit - Zug

- keine Luftfilterung

Natiirliche

Liiftung mit
AuBenluft-
durchldssen

- kostengtinstig

einfacher Nutzereinfluss

— Schallschutz und Filterung
moglich

nutzerabhéngig
wetterabhéngig

(Wind, Temperatur)
kein gesicherter
Minimum-Luftwechsel
kein Warmeriickgewinn
— Behaglichkeit - Zug
Architektur ?

Mechanische
Abluftanlage

zusatzliche Investitions-
kosten gering
verschiedene Volumen-
strome moglich
Nutzereinfluss mit
AuBenluftdurchlassen

— Warmeriickgewinn moglich
Filterung bei AuBenluft-
durchldssen moglich

Warmertickgewinn ist
aufwéndig (Warmepumpe)
Vermeidung von evtl.
Zugrisiko bei
AuBenluftdurchlassen

Mechanische
Zu-/Abluftanlage

Wohnungsliiftung

- Wohnkomfort (Behaglich-
keit, Raumluftqualitat)

— Warmeriickgewinn

— min. Luftwechsel sichern

- Bedarfsregelung maglich

Filterung

- Schallddmmung

hohe Investitionskosten

- Platzbedarf
Wartungsaufwand
(Filterwechsel)

- Schallemission vom Liifter

In Deutschland und Danemark werden die meisten Wohngebaude mit

Fenstern geliiftet, wahrend in den Niederlanden, Schweden und

Finnland fast alle Neubauten mit mechanischer Liiftung versorgt

werden. In diesen Ldndern wird aber in der Gebdudeverordnung auch

eine mechanische Liiftung gefordert. Mit mechanischer Liiftung gibt

es die Moglichkeit des Warmeriickgewinns und damit die Moglichkeit

von Energieeinsparungen. Aber die Wirtschaftlichkeit ist nicht immer

gewahrleistet.
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Oft sind die Investitions- und Betriebskosten (Ventilatoren, Filter,
Reinigung) im Verhaltnis zu der Energieeinsparung zu hoch. Oft sind
die Hauser zu undicht gebaut. Nicht nur wegen der Bauteile (Fenster,
Tiren), sondern auch wegen der Installation. Bei undichten Hausern
sind die Liftungsraten sehr abhangig von dem Wetter (AuBentempera-
tur und Wind), und somit kommt nur ein Teil der Liiftung durch das
Liftungssystem und ein Wéarmeriickgewinn ist nur teilweise moglich.
Allein die Argumente fiir verbesserten Wohnkomfort, Behaglichkeit,
Gesundheit und Vermeidung von Feuchtigkeitsschaden geniigen, um
eine mechanische Liftung zu installieren. Man kauft ja auch nicht ein
Auto mit Klimaanlage, um Energie zu sparen.

Aber mit einer mechanischen Liiftung wird der Wohnkomfort erhéht

und gleichzeitig wird Heizenergie eingespart.

Fir sehr empfindliche Nutzer (Allergiker) ist eine mechanische Liftung

ein Muss, um die AuBenluft zu filtern.

Liiftung im Biiro

In Biiro- und Versammlungsraumen ist eine mechanische Liiftung oft
erforderlich, um ein akzeptables und kontrollierbares Raumklima zu
erreichen. Einige Untersuchungen (Kruppa, 1999) haben gréRere
Probleme mit SBS-Symptomen in Gebduden mit Klimaanlagen als in
Gebdauden mit freier Liiftung gefunden.

Einige Erklarungen dafiir sind Probleme in Klimaanlagen mit Be- und
Entfeuchtung, keine Wartung (Filteraustausch, schmutzige Kandle)
und die geringe Méglichkeit des Nutzereinflusses auf die Regelung der
Luftrate (geschlossene Fenster).

Der heutige Trend in Blirogebduden, die Heizung und Kiihlung iiber
Wassersysteme (Flachenheizung/-kiihlung) vorzunehmen und die
RLT-Anlagen hauptséchlich fiir die Liiftung zu nutzen, gibt eine viel
bessere Grundlage, um ein optimales Raumklima und damit auch eine
erhohte Leistung der Nutzer zu erreichen.
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Hinzu kommt der Trend der Hybride-Liiftungssysteme, bei denen,
abhangig von der Jahreszeit, die freie Liftung durch die mechanische
Liftung unterstitzt wird.

Zum Schluss sollten auch die personlichen Liiftungssysteme erwahnt
werden. Grundsatzlich ist es effektiver, dem Nutzer die frische Luft
direkt an den Arbeitsplatz zu bringen, anstatt diese erst im ganzen
Raum zu mischen. Einige neue Untersuchungen (Melikov et. al. 2000
und Cermak et. al. 2002) zeigen auch die Vorteile solcher Liiftungs-
konzepte, bei denen die verbesserte empfundene Raumluftqualitat mit
weniger Luftmengen erreicht werden kann.

Zusammenfassung

Heute liegen viele Kenntnisse iiber erforderliche Liiftungsraten

und Liiftungskonzepte vor. Die Anforderungen an die verschiedenen
nationalen und internationalen Normen sind aber oft sehr unter-
schiedlich.

In mehreren Untersuchungen wurde bestatigt, dass eine gewisse
Liftung fir die Gesundheit und Behaglichkeit notwendig ist. Eine
erhohte Raumluftqualitdt erhoht ebenfalls die Leistung der Nutzer.

Grundsatzlich werden heute Verschmutzungsquellen wie Personen
(Bioeffluenten, Feuchtigkeit), Gebdude (Abgasung von Baumaterialien
und Einrichtung, elektronische Gerédte wie PC, TV und RLT-Anlagen)
beriicksichtigt.

In Wohnungen ist eine Grundliiftung von 0,3 bis 0,5 Luftwechseln pro
Stunde ( 0,35 I/s m?) erforderlich. In Bliro- und Versammlungsraumen
ist die erforderliche Liiftung sehr von der Personendichte abhangig
und von der Materialwahl fiir Wande, Béden und Einrichtung. Nur mit
mechanischer Liiftung oder einer Mischung aus mechanischer Liiftung
und freier Liiftung (hybride Liiftung) ist es moglich, eine optimale
Raumluftqualitat mit akzeptablem Energieaufwand zu erreichen.
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