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QAES (Qualita dell’Aria negli Edifici Scolastici) - Luftqualitat in
Schulgebauden

Das Projekt QAES zielt darauf ab, die technische Kultur im Zusammenhang mit dem Thema Luftqualitét in
Innenrédumen (IAQ - indoor air quality) zu bereichern und zu verstarken, und zwar durch die Umsetzung
von technischen Losungen mit geringen architektonischen Auswirkungen und einem methodischen
Ansatz zur Bewertung des erreichten Gesundheitsniveaus in Schulumgebungen. Insbesondere werden
Messkampagnen in entsprechend ausgewdhlten Schulgebduden durchgefiihrt, um Probleme im
Zusammenhang mit dem Vorhandensein von Schadstoffen in Innenrdumen zu ermitteln und geeignete,
replizierbare Verbesserungslosungen zu entwickeln. Auf diese Weise kénnen Leitlinien fir die Gestaltung
und das Management der Luftqualitdt in Schulen erstellt werden, um Planer, Installateure, Hersteller und
Nutzer zu unterstiitzen. Darlber hinaus wird es dank der Zusammenarbeit zwischen den QAES-Partnern
und den Unternehmen des grenziiberschreitenden Gebiets moglich sein, verschiedene Umgebungen zu
analysieren und zu vergleichen, um Erkenntnisse fiir die regulatorische und wirtschaftliche Entwicklung
des Sektors zu gewinnen.

Aufgabe 5.2

Ziel der Aufgabe 5.2 ist die Erstellung von Leitlinien fiir die Gestaltung der Innenraumluftqualitat in
Schulgebduden, die sowohl fiir Neubauten als auch fir bestehende Gebdude geeignet sind. Der
Schwerpunkt wird zunachst auf den beiden wichtigsten Makrobereichen liegen, namlich den
Luftungstechniken und der Kontrolle der Schadstoffemissionen von Materialien und Produkten, die in
Schulen verwendet werden. Auch die Reinigung und Wartung von Luftungssystemen sowie das
Management der thermohygrometrischen Parameter in Innenrdumen zur Vermeidung von Kondensation
und Schimmelbildung werden beriicksichtigt. Es werden Methoden zur Radonpravention in neuen
Gebauden und Techniken zur Einddmmung von Radon in bestehenden Gebauden erkundet.

Diese Leitlinien sollen Planern, Managern und anderen Beteiligten an der Umsetzung einer hohen
Innenraumgqualitdt in Schulgebduden dabei helfen, die Gesundheit der Kinder zu schiitzen und ihre
Lernfahigkeit zu fordern. Kinder und Jugendliche sind empfindlicher als Erwachsene und daher starker von
hohen Schadstoffkonzentrationen in Innenrdumen betroffen, die zum so genannten ,Sick-Building-
Syndrom* fithren kdnnen, das sich in Ubelkeit, Kopfschmerzen, Schlafrigkeit und Atembeschwerden
duBert. Die Umsetzung der Leitlinien kann nicht von der Analyse der Rechtsvorschriften des Sektors
getrennt werden, die bereits in Aufgabe 3.2 behandelt wurde, auf die wir fiir weitere Einzelheiten
verweisen. Ebenso werden Instrumente und Techniken zur Messung der Luftqualitit, die einen
grundlegenden Schritt zur Optimierung von Renovierungsmallnahmen in bestehenden Gebauden und zur
Uberpriifung der Giite der bei Neubauten gewihlten Lésungen darstellen, in diesem Dokument nicht
untersucht, da sie bereits in Aufgabe 4.1 ausfihrlich behandelt werden.
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Zur Ergdnzung dieser Leitlinien ist die Entwicklung eines IAQ-Design-Tools als natiirliche Fortsetzung von
Aktivitat 5.2 vorgesehen. Dieses Tool wird auf www.qaes.it zur Verfligung gestellt und kann kostenlos
heruntergeladen werden. Parallel dazu wird als Ergebnis von Aufgabe 5.3 ein IAQ-
Selbstdiagnoseinstrument entwickelt, um die besten Management- und Wartungsverfahren fiir ein
Gebéaude auch auf der Grundlage einer Uberwachung der Innenraumbedingungen zu ermitteln.

1) Luftung

In italienischen und europédischen Schulen gibt es oft zahlreiche kritische Punkte bei der
Innenraumluftqualitdt, die sowohl auf planerische, bauliche und architektonische Mangel, wie
Verwaltungsmangel, z.B. schlechte Wartung der Anlagen, zurlickzufiihren sind. Ebenso fiihrt der Bau
immer dichterer Gebaude ohne angemessenen und richtigen Luftaustausch zu einer Verschlechterung der
Luftqualitdt, da die spontane Evakuierung der am haufigsten in Schulkomplexen festgestellten
Schadstoffe wie VOC, Bioabgase, Feinstaub und Radon weiter eingeschrankt wird. Das gleiche
Kohlendioxid, das durch die Atmung der Bewohner entsteht, ist zwar nicht als echter Schadstoff zu
betrachten, stellt aber ein weit verbreitetes Problem dar, das die Leistung und Aufmerksamkeit der
Schiller sowie die Fehlzeitenquote stark beeinflusst [1]. Laut der Studie von Wargocki und Wyon [2] flihrt
die  Verdoppelung des  Frischluftstroms am  Eingang zu einer Verbesserung der
Ausfiihrungsgeschwindigkeit logischer und mathematischer Probleme in der GréBenordnung von 14 %,
wihrend die Senkung der Innentemperatur um 1 °C bei Uberhitzung eine Steigerung von etwa 2 %
bewirkt. Folglich erfordert eine erste MaBRnahme zur Beseitigung oder Verringerung von Emissionsquellen
in Innenrdumen immer noch eine angemessene Liftung, sei es auf natirliche, mechanische oder hybride
Weise, deren Gestaltung ein Schliisselelement bei der ganzheitlichen Gestaltung der Umweltqualitéit in
Innenrdumen (IEQ - indoor environmental quality) ist.

Abbildung 1.1 zeigt alle Aspekte, die bei der Dimensionierung von Fenstern und Tliren und mechanischen
Luftungssystemen zu beriicksichtigen sind, sowie mogliche Konflikte, die gel6st werden mussen [3].
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Abbildung 1.1. Faktoren, die bei der Auswahl und Dimensionierung der Liiftungsanlage eine Rolle spielen [3]

Die Luftung kann mit verschiedenen Techniken durchgefiihrt werden, die im Folgenden aufgefiihrt sind:

Natirliche Liiftung (oder Liftung): ein Liiftungsmechanismus, bei dem Luft durch natirliche
Krafte, die mit Druck- und Temperaturgradienten verbunden sind, durch vorhandene Offnungen
wie Tiuren und Fenster sowie durch Infiltration in das Geb&dude eintritt und es verladsst. Die
Offnungen kénnen manuell (Liiftung) oder durch automatische Antriebe gesteuert werden;

Mechanische Liiftung: ein Liiftungssystem, bei dem Luft in das Gebadude eingefiihrt oder aus dem
Gebdude abgesaugt wird, oder beides, und zwar mit Hilfe eines Ventilators und unter
Verwendung von Abluftvorrichtungen wie Kanilen und Dach-/Wandauslassen. Wenn die
Luftaustauschrate in Abhdngigkeit von Gberwachten Parametern wie CO,, Luftfeuchtigkeit und
Belegung gesteuert wird, spricht man von kontrollierter mechanischer Liiftung (CMV - Controlled
Mechanical Ventilation);

Hybridliftung: ein Liftungsmechanismus, bei dem natiirliche und mechanische Luftbewegung in
einem integrierten System kombiniert werden.

Wahrend mechanische Liftungssysteme unabhangig von der Gebadudeplanung konzipiert werden
kénnen, muss die natiirliche Liftung in Verbindung mit dem Gebaude und seinen Komponenten geplant
werden, da sie die Luftbewegung und die Konzentration der eindringenden Schadstoffe beeinflussen.
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Obwohl mechanische Systeme die Energieverluste durch die Liftung begrenzen und auch bei unglinstigen
dulleren Bedingungen hohe Luftaustauschraten gewahrleisten, wird die natiirliche Liftung in Gebieten,
in denen das Klima dies zulasst, in der Regel vorgezogen, und zwar sowohl aus wirtschaftlichen Griinden
als auch aus der Befiirchtung heraus, dass schlecht konzipierte CMV-Systeme zu akustischen und
thermohygrometrischen Beschwerden fiihren oder selbst zu einer Quelle der Innenraumverschmutzung
werden kénnen [4,5]. Hybride Systeme hingegen sind in der Lage, in Abhangigkeit von externen und
internen Umgebungsparametern zwischen den beiden vorgenannten Betriebsarten umzuschalten, um
den Verbrauch zu minimieren und die Luftqualitdt zu gewahrleisten; dies fuhrt zu einer groReren
Steuerungsfreiheit fiir den Nutzer, was sich positiv auf die Wahrnehmung der Luftqualitat auswirkt.

1.1) Definition der Liftungsvolumenstrome

Die zu gewahrleistenden Liftungsvolumenstrome lassen sich aus den geltenden Normen wie UNI 10339
[6] und UNI EN 16798-1 [7] ableiten, auf die sich die Mindestumweltkriterien [8] fur die Definition der
Anzahl der Wechsel pro Stunde in Nichtwohngebdauden beziehen. Mehrere Studien in der Literatur
empfehlen eine Liftungsrate von nicht weniger als 8 L/s pro Person, bei der das Auftreten von Problemen
im Zusammenhang mit dem Sick-Building-Syndrom deutlich reduziert wird [9]. Weitere Vorteile in Bezug
auf die Gesundheit der Bewohner und die Produktivitat kdnnen durch eine Erhéhung der Durchflussraten
auf 25 L/s pro Person erzielt werden [10]. Solche Luftdurchsétze garantieren zwar eine hohe IAQ, sind
aber aus energetischer Sicht nicht nachhaltig. Richtig ist auch die Angabe, dass die oben genannten Werte
unabhangig von den verwendeten Materialien und deren Schadstoffbelastung sind: Wiirden nur
emissionsarme Produkte verwendet, wirden die Mindestdurchflussmengen etwa zur Vermeidung
gesundheitlicher Probleme fuir Kinder auf 6-7 L/s pro Person.

Weitere Empfehlungen gemall dem von der ESFA erstellten Building Bulletin 101 [3] beinhalten die
Einhaltung der folgenden Punkte:

e Flr normale Unterrichtsumgebungen wie Klassenzimmer sind alle Liftungssysteme so zu
dimensionieren, dass sie wahrend der Belegungszeiten einen Frischluftdurchsatz von mindestens
8-10 L/s pro Person gewahrleisten. Bei einer durchschnittlichen KlassengréRe von 25 Schiilern
betragt der Gesamtluftwechsel 720-900 m3/h oder etwa 4-5 h' bei einer Bodenfliche pro Schiiler
von 2,40 m? und einer Bodenhdhe von 3 m;

e Aufrechterhaltung einer Mindestliiftung von 1 h't in den zwei Stunden vor Unterrichtsbeginn und
0,15 L/s-m?> in den unterrichtsfreien Pausen; auBerdem sollte der durchschnittliche
Volumenstrom lber den gesamten Schultag nicht unter 4 L/s pro Person fallen;

e Sorgen flr eine ordnungsgemale Absaugung der Abluft aus stark verschmutzten Rdumen. Eine
alternative Formulierung zu der in UNI 10339 [6] vorgeschriebenen wird in Tabelle 1.1
vorgeschlagen:
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Tabelle 1.1. Absaugkapazitéten fiir Rdume mit unterschiedlicher Nutzung [3,11]

Chemikalienlager

Lokale Extraktionskapazitat Anmerkungen
Kiinstlerische 5
. 3.5L/s-m
Klassenzimmer
Rdume mit Druckern und 2.5 1/s-m? Wenn die Rdume sehr klein sind, werden 20
Fotokopierern ' L/s pro Maschine empfohlen
Wissenschaftliche
. 5 L/s-m?
Laboratorien
Umbkleiderdume (ohne
( 2.5L/s-m?
Duschen)
Klassenzimmer mit Holz- )
. 2.5L/s-m
/Metallbearbeitung
Klassenzimmer mit ) Oder Luftwechsel von zwei 1/h fiir 24 Stunden
7.5 L/s-m

am Tag

Toiletten

6 L/s fiir Dusche oder
Toilette

Oder 7,5 L/s-m?

Kichen (fir
Hotelbetriebe)

42 L/s fur Gasherd

Allerdings mussen die Sicherheitsvorschriften
fir die Verwendung von Gas und die
Brandschutzbestimmungen eingehalten
werden.

e Die Offnungen missen so angebracht werden, dass kein stérender Luftzug in den
Aufenthaltsbereich gelangt. Wahrend es bei der CMV mdoglich ist, diese Phanomene durch
Warmerilckgewinnung zu verhindern, hangen sie bei der natirlichen Liftung von der Differenz
zwischen der internen Betriebstemperatur und der Temperatur des Luftstroms zu den Bewohnern
ab, die wiederum von der relativen Positionierung zwischen den Fenstern und den Bewohnern
selbst abhangt. Fiir weitere Einzelheiten siehe Abschnitt 1.3.7;

e Rdume, in denen groBe Mengen an Dampfen und Rauch entstehen, sollten ausreichend geliiftet
werden, um Kondensation zu vermeiden.

In Bezug auf Letzteres kann auf das Diagramm in Abbildung 1.2 verwiesen werden, das in Abhangigkeit
von den klimatischen Bedingungen im Innen- und AulRenbereich und der Dampfproduktionsrate den
Luftdurchsatz angibt, der erforderlich ist, um die Kondensation (aber nicht die Schimmelbildung) auf einer
Oberflaiche mit einem bestimmten Warmedurchlassgrad zu vermeiden. Dieser Ansatz ist zwar rein
qualitativ, kann aber zur richtigen Dimensionierung des Liftungssystems beitragen, so dass alle
Anforderungen an die Luftqualitdt unter Auslegungsbedingungen erflllt werden. Dieser Aspekt der
Feuchtigkeitskontrolle und des Schutzes vor Kondenswasser und Schimmel wird in Kapitel 3 naher

beleuchtet.

7~

Fondo Europeo di Sviluppo Regionale

10




meneg < i)

ITALIA SVIZZERA - ITALIE SUISSE - ITALIEN SCHWELZ

CasaClima®

’oa; Volume of air (m'3) 'om
required to N
ransport 1kg -3
\’a< oisture 015
I \\ s,
c'z Outside air % r.h
B »'aai\ N §,§ 010 N
L\ SN |52 b
2 w o p
(7] - = Q
\ \\ —\k“\\ =% 005 = 7%
AN R NN = o
\ § ’/"/—f—“/
LA ONANN=ES
.020 .015 .010 .005 0|5 0 S 10 15
Max. permissible moisture Outside air femp,,°C
content to avoid condensation Inside f"’
= : P 0.5 10152 25 30 temp.°C
C2 15 0 N
Max. permissible internal dewpoint tg hstde air Outside air°C
avoid condensation on wall surfaces [0 5 10, 15 20 25 30
0| — - L
N\ \ .:’ §\ iﬁ\‘* = e Z o
o I~~~ =
\—‘ \ 1\ £ |25 \\\\\ o
\ \ \ \ __—-; \\ \\ 5
>
A =5 At g0 N SN
- <>
‘ !\ \ ’% N \Q‘~
N_Na\is N §
- = |75 == \
\ \ \ \E_ \\\\
e \ \ 0.0 \_\(,\
& Insnde.au‘ > \ \’é B \\J.
temp °C —_ +
I 1 NIV Y Ves N

Abbildung 1.2. Luftdurchsatz, der erforderlich ist, um die Gefahr der Kondensation auf der Innenfléiche einer Wand
zu verringern, da der U-Transmissionsgrad und die dufSeren Bedingungen variieren [12]

Neben der Verwendung von Standardwerten fiir die Liftungs- und Entliftungsrate kann auch ein
strengeres Verfahren zur Berechnung der Luftwechselrate angewandt werden, um zu verhindern, dass
die Gleichgewichtskonzentration eines bestimmten Schadstoffs (einschlieflich CO3) einen bestimmten
Hochstwert Gberschreitet. Dieses Verfahren entspricht der ,Methode 2 unter Verwendung von Kriterien
fiir einzelne Stoffe” der EN 16798-1, wonach der AuRenluftdurchsatz Q in [m3/s], die zur Verdiinnung eines
bestimmten Schadstoffs erforderlich ist, kann wie folgt ausgedriickt werden:

Gp,
Ey(Chi— Chpo)

wobei Gy, die Emissionsrate des Schadstoffs in [ug/s], E,, der Liftungswirkungsgrad sind, wéhrend Cj, ; und
Ch,o die Grenzkonzentration des Schadstoffs in der Innenraumluft bzw. die Konzentration in der Zuluft,

beide ausgedriickt in [ug/m?], sind.

Q= [m®/s]
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Die Norm UNI EN 16798-1 sieht zwei weitere Methoden zur Berechnung des Luftdurchsatzes vor:
,Verfahren 1 auf der Grundlage der wahrgenommenen Luftqualitit” (Method 1 based on perceived air
quality) und , Verfahren 3 auf der Grundlage vordefinierter Liiftungsvolumenstréme” (Method 3 based on
pre-defined ventilation air flow rates), die jeweils als Alternative zueinander und zu der oben dargestellten
Methode verwendet werden kénnen. Wirden die drei Kriterien gleichzeitig angewandt, ware es
ausreichend, den groRten der berechneten Werte als Bemessungsdurchfluss zu nehmen. Dennoch wird
in diesen Leitlinien nur das , Verfahren 2“ vorgestellt, da sie in dem im Rahmen des QAES-Projekts [38]
entwickelten Design-Tool implementiert ist.

Der Parameter G; kann den Datenbldttern der Hersteller oder Materialprifzertifikaten entnommen
werden, in denen zumindest der Emissionswert eines bestimmten Schadstoffs nach 28 Tagen,
ausgedruckt in [ug/s], angegeben sein sollte; alternativ konnen, wenn auf allgemeine Produktkategorien
Bezug genommen werden soll, geeignete Datenbanken konsultiert werden, wobei die Zuverlassigkeit der
einschlagigen Quellen zu Gberprifen ist.

Wird die Grenzkonzentration des Schadstoffs in der Innenraumluft in [ppm] angegeben, wird folgende
Gleichung vorgeschlagen, um den entsprechenden Wert in [ug/m?3] zu erhalten:

Chi = (Cpi - M, -1000)/24.45 [ug/m?]

wobei M,, die molare des Schadstoffs in [g/mol] ist, wéhrend Cp,; und C,’l,l- die Grenzkonzentrationen in
[ug/m3] bzw. [ppm] sind.

Die Luftungsstrategie hat einen grofRen Einfluss auf die Verteilung eines Schadstoffes innerhalb eines
Raumes: ist die resultierende Konzentration im gesamten Raum gleichmaRig, kann E,, als einheitlich
angenommen werden, andernfalls E;,, < 1. Die folgende Tabelle zeigt die Werte E,, fiir einige typische
Konfigurationen:

Tabelle 1.2. Liiftungseffizienz fiir verschiedene Konfigurationen [13]

Liiftunesstrategie Temperaturdifferenz [K] zwischen E
& & Zuluft und Raumluft v
al l@ <0 09-1.0
e -
Supply zone O _ 2 0.9
Breathing zone 2 - 5 0'8
Gi o >5 0.4-0.7
9l
b . <-5 0.9
upply zone
] (-5)-0 0.9-1.0
Breathing zone 4 > 0 10
Gi B 1
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1
[
Exhaust zone — < 0 1.2 - 1.4
I 0-2 0.7-0.9
&‘ Supply zone > 2 02 _ 07
1 Gi 0

Fur alle anderen Konfigurationen, E;, kann 1 angenommen werden.

Die Gleichung fur die Berechnung von Q wurde unter der Annahme stationdrer Bedingungen und einer
konstanten Schadstoffemissionsrate abgeleitet. Umgekehrt kann bei einer zeitlich begrenzten Freisetzung
die Liuftungsrate gemaR dem folgenden Ausdruck reduziert werden:

t
P ._p —
0'/0=f(0 sV) I-]
wobei Q' und Q der reduzierte bzw. der stationidre Durchfluss, beide ausgedriickt in [L/s], tp die

Emissionsdauer des Schadstoffs in [s] und V das Volumen des belegten Raums in [m?] sind.

Der Verlauf der Funktion f(Q -t,/1000-V) wird durch die durchgezogene Linie in Abbildung 1.3
dargestellt, die auch zur Bestimmung des Verhiltnisses Q'/Q herangezogen werden kann, wenn die
Freisetzung intermittierend erfolgt, d. h. durch Emissionsperioden der Dauer t; gekennzeichnet ist, die
durch Perioden von t; Sekunden unterbrochen werden. Mit Hilfe der gestrichelten Kurven, die durch den
Parameter r = t, /typarametrisiert sind, und der Kenntnis des Wertes Q - t; /1000 - V auf der Abszisse
kann man das entsprechende Verhiltnis Q' /Q ermitteln.

Es wird betont, dass fir Q - tp/1000 -V < 1 immer noch ein Mindestmal an Liftung erforderlich ist, um
eventuelle spatere Freisetzungen oder punktuelle Emissionen zu kompensieren.

1-0 -

-
______

08 4= —

06— =2 "

2 i
-O ’/' r=1t /fz
04 'P’A =
A K t; = time for which source
i Bl o is present (s)
Y —< t; = interval between 1
| r=10).-" A releases (s)
=200
0 ' I
0 1 2 3

Qt/(1000 V)

Abbildung 1.3. Verringerung des Erneuerungsdurchsatzes bei intermittierenden Schadstoffemissionen [13]
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Wenn mehrere gefihrliche Stoffe in eine Umgebung freigesetzt werden, muss die Berechnung fiir jeden
einzelnen Stoff durchgefiihrt werden. Der zuzufiihrende Frischluftdurchsatz entspricht dann dem
ermittelten Hochstwert.

Das obige Verfahren kann jedoch vereinfacht werden, wenn die CO,-Konzentration als Indikator fiir die
Entwicklung aller anderen Innenraumschadstoffe herangezogen wird. Insbesondere sollte die
Luftungsstrategie so ausgelegt sein, dass der Durchschnittswert der CO,-Konzentration in einer
Unterrichtsstunde unter 1000-1200 ppm bei CMV und unter 1500 ppm bei natiirlichen oder hybriden
Systemen liegt [3]. Es wird jedoch empfohlen, die einschldgigen technischen Normen wie UNI 10339 und
UNI EN 16798-1 zu konsultieren und die darin enthaltenen Anforderungen und Grenzwerte je nach der
IAQ-Kategorie, die zu gewahrleisten sind, zu Glbernehmen.

Da die Kohlendioxidkonzentration im Vergleich zu anderen Innenraumschadstoffen stark von der
menschlichen Nutzung abhdngt, wird im Folgenden eine Beziehung vorgeschlagen, die den zeitlichen
Verlauf dieses Gases ausdriickt:

ot Cour G ot
Ct)=Crg-e™ /oV + (10; + 5) (1 —e /ﬂ'V) [kg/kg]

wobei Q die Liftungsrate in [kg/s], G die Gesamt-CO2-Erzeugungsrate in [kg/s], C,,: die externe CO»-
Konzentration in [kg/kg], t die Zeit in [s], p die Luftdichte in [kg/m?3], VV das Volumen des bewohnten Raums
in [m3] sind, wahrend C(t) und C;_; die interne CO,-Konzentration zum Zeitpunkt t bzw. t — 1, beide
ausgedruckt in [kg/kg], bedeuten.

Dieser Ausdruck stellt die CO,-nbilanz unter der Annahme dar, dass die Luft im Raum gut durchmischt ist,
und ermoglicht die Bestimmung der am Ende eines bestimmten Zeitschritts erreichten Kohlendioxid-
Konzentration unter Beriicksichtigung der Konzentration des vorangegangenen Zeitschritts (time step).
Dieses Verfahren kann in der Planungsphase verwendet werden, um die Liftungsraten zu ermitteln, die
jedem Raum je nach Belegungsmuster (pattern) zugewiesen werden missen, oder um zu lberprifen, ob
der vorgeschriebene Luftaustausch so erfolgt, dass der interne CO,-Gehalt in jedem Zeitschritt unter dem
Grenzwert gehalten wird. Hierflir kbnnen geeignete Berechnungstools genutzt werden, wie z.B. der von
der ESFA in Zusammenarbeit mit BB101 2018 entwickelte , CO,-Konzentrationsaufbau-Rechner” [3], das
vom Niedersachsischen Landesgesundheitsamt vorgeschlagene ,,CO2-Online-Modell” [126] oder das
QAES-Design Tool [38].

Aus dem Ausdruck der CO,-nbilanz lasst sich eine weitere Beziehung ableiten, die es unter der Annahme,
dass die Anfangskonzentration mit der AuBenkonzentration {bereinstimmt, ermoglicht, den
Frischluftdurchsatz zu bestimmen Q,. in [m3/s], um sicherzustellen, dass die Grenzkonzentration Cg in
[ppm] innerhalb eines bestimmten Belegungszeitraums nicht liberschritten wird, bezeichnet durch ¢,.
und ausgedrickt in [s]:

Qe _ 1 g (- Qo;toc) -

wobei Q;; dem Erneuerungsdurchsatz unter stationdren Bedingungen entspricht und wird wie folgt
berechnet wird:
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[L/s]

wobei C,,; die Konzentration von Kohlendioxid in der AuBenluft in [ppm] und g die volumetrische CO,-
Emissionsrate in Innenrdumen in [m3/s] ist.

Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass die mit den oben analysierten Methoden berechneten
Luftungsraten, die eine gute IAQ gewahrleisten sollen, moglicherweise nicht ausreichen, um die
bewohnten Rdume vor Uberhitzungserscheinungen zu schiitzen, was auf die hohen internen und solaren
Lasten zurilickzufiihren ist. In sehr energieeffizienten Gebauden hangt der Kihlungsbedarf nicht so sehr
von der AuRentemperatur ab, sondern vielmehr von der einfallenden Sonnenstrahlung und dem internen
Energiebedarf, der durch die Anwesenheit von Nutzern, Licht und elektronischen Geraten entsteht; dies
verleiht der passiven Kiihlung ein enormes Energiesparpotenzial, das sich auf das gesamte Schuljahr
verteilt [14]. Da bei der Auslegung und Dimensionierung von Liftungsanlagen auch dieses Potenzial
beriicksichtigt werden muss, ist es sinnvoll, diesem Thema ein eigenes Kapitel zu widmen, das in Abschnitt
1.3.6 behandelt wird.

1.2) VorUberlegungen zur Auswahl des LUftungssystems

Die Auswahl des Liftungssystems hangt in erster Linie von den Eigenschaften der einstromenden
AulRenluft sowie von der Art und Weise ab, wie diese geregelt wird. Es ist bekannt, dass die Luft in dicht
befahrenen und bevélkerten Gebieten gefiltert werden muss, was nur mit einem mechanischen oder
hybriden Liftungssystem moglich ist. Ebenso konnte der Luftaustausch durch manuelles Offnen von
Fenstern und Tlren bei Vorhandensein erheblicher externer Larmquellen keinen guten akustischen
Komfort in den Klassenzimmern gewahrleisten.

Nur durch eine sorgfaltige Priifung der Positionierung von Fenstern und Tilren kann verhindert werden,
dass die einstromende Luft GbermaRige Mengen an Schadstoffen mit sich fihrt und dass sich der
AuBenldarm in erheblichem MaRe in den bewohnten Raumen ausbreitet. Da es jedoch schwierig ist, in
diesen Bereichen wahrend der gesamten Nutzungsdauer des Gebaudes eine akzeptable Raumluftqualitat
aufrechtzuerhalten, wird bei Vorhandensein von Larm und verschmutzter AufRenluft unabhangig von der
Klimazone eine mechanische Liftung empfohlen.

AulRerdem missen die fir eine gute IAQ erforderlichen Erneuerungsleistungen unter allen
Betriebsbedingungen gewahrleistet sein: wahrend es bei mechanischen Systemen ausreicht, die
elektrische Versorgung der Ventilatoren zu gewahrleisten, hangt die natirliche Luftbewegung von den
duBeren meteorologischen Parametern ab. Wenn beispielsweise kein Wind weht und die
AulRentemperatur nahe der Innentemperatur liegt, ist der Luftdurchgang praktisch gleich null.

Die Fahigkeit, die Luftung zu kontrollieren, spielt ebenfalls eine wichtige Rolle. Mit CMV ist es moglich,
den Frischluftstrom in Abh&ngigkeit von der Belegungsrate und/oder der in den Rdumen festgestellten
Schadstoffkonzentration zu steuern, die durch speziell vorbereitete Sensoren iberwacht werden, die an
das Ventilatorssteuerungssystem angeschlossen sind; es ist auch moglich, die Luftbewegung zwischen den
verschiedenen Zonen nach Bedarf zu steuern, indem die Richtung der ein- und austretenden Strome
kontrolliert wird.
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Die manuelle Liftung hingegen ermoglicht keine so genaue Steuerung der Liftung, da sie von den duBeren
Wetterbedingungen und der subjektiven Wahrnehmung der Nutzer abhangt. Um die Auswirkungen
solcher Phanomene auf die Luftqualitdt abzumildern, kénnen Uberwachungsgerite mit Anzeigen fiir
Innenraumparameter wie CO,, VOC, Temperatur und Luftfeuchtigkeit installiert werden, so dass Lehrer
oder Schiiler die Fenster entsprechend den erreichten Werten und den Anzeigen dieser Instrumente
offnen konnen. Als Alternative zur manuellen Liuftung konnen Gebdudeleitsysteme (GLT/BMS - building
management system) eingerichtet werden, die {iber entsprechende Messfiihler das Offnen und SchlieRen
von Fenstern und Tiiren mit Hilfe spezieller Aktoren und Algorithmen automatisch steuern kénnen.

Nicht minder wichtig ist der enge Zusammenhang zwischen der Liiftung und dem Primarenergieverbrauch
des Gebdudes: in kadlteren Klimazonen erscheint die Warmeriickgewinnung, die durch mechanische
Systeme, ob zentralisiert oder nicht, durchgefiihrt werden kann, zur Einhaltung der immer strengeren
Energiestandards wichtiger denn je. In diesem Zusammenhang ist auch eine hohe Luftdichtheit der
Gebaudehille nicht zu vernachlassigen, um die Bildung von Tauwasser zu vermeiden, die mit der
Infiltration verbundenen Energieverluste zu reduzieren und das Eindringen von externen
Verunreinigungen zu minimieren; dartiber hinaus ist die mechanische Liiftung durch die Regulierung der
internen Luftfeuchtigkeit ein wichtiges Instrument, um die Bildung von Schimmel an kalten Stellen in der
Gebaudehiille zu verhindern und die negativen Folgen nicht geloster Warmebricken zu vermeiden.

Aus all diesen Griinden erlauben einige Zertifizierungsprotokolle, wie z. B. das der CasaClima School [15],
eine natirliche oder hybride Liftung nur in bestimmten Klimazonen, widhrend CMV andernorts
vorgeschrieben wird. Unter rein qualitativen Gesichtspunkten lassen sich insbesondere folgende
Beobachtungen auf der Grundlage der Heizgradtage (HGT) machen [16]:

¢ ingemaRigten Klimazonen (HGT< 2000) ist die natlrliche Liiftung die effizienteste Losung, wie die
Studien von M. Gil-Baez et al. [17] und Krawczyk et al [18] bestatigen. Es ist wichtig, dass bei der
Berechnung der Durchflussmengen und der Dimensionierung der Offnungen nicht nur die
Luftqualitdt, sondern auch der thermische Komfort und der Bedarf an passiver Kiihlung
bericksichtigt werden;

e in gemaRigten Klimazonen (2000 < HGT < 3000) sind Hybridsysteme, mit denen die
Warmerilckgewinnung bei sehr niedrigen AuRentemperaturen durchgefiihrt werden kann, die
beste Losung. Bei héheren Temperaturen kénnen manuelle Liftung und, wo mdglich, freie
Kihlung (free cooling) in der Nacht eingesetzt werden, um die Sommerlasten durch Ausnutzung
der Warmekapazitat des Gebaudes auszugleichen;

e in rauen Klimazonen (HGT > 3000) wird aufgrund der Notwendigkeit, den Energiebedarf fir die
Heizung zu begrenzen, die Installation eines CMV-Systems mit guter Warmeriickgewinnung
empfohlen.

Weitere Faktoren, die bei der Wahl des Liuftungssystems zu berlicksichtigen sind, betreffen lokale
Unbehaglichkeitserscheinungen wie kalte Strome und Strahlungsasymmetrie, die entstehen kénnen.
Nicht zuletzt bedingt die Schichtung der Gebaudehiille, die die Wasserdampfwanderung durch die Hiille
beeinflusst, die Wahl des Liiftungssystems: bei Vorhandensein eines Innenanstrichs wird beispielsweise
die Installation der CMV empfohlen, um interstitielle Kondensationserscheinungen zu verhindern.
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Wir méchten auch betonen, dass unabhangig vom gewahlten Liftungssystem die korrekte Luftdichtheit
der Gebaudehiille eine Schliisselrolle bei der Planung spielt, um den Energieverbrauch und die Qualitat
der Innenrdume zu sichern, sowohl bei Neubauten als auch bei Renovierungen.

Es ist auch richtig, darauf hinzuweisen, dass mechanische Liftungssysteme, insbesondere zentralisierte
Systeme, eine sorgfiltige Verwaltung und Wartung erfordern: es ist notwendig, den Zustand der Filter
regelmalig zu Gberprifen und sie gegebenenfalls auszutauschen, und alle Kanadle des Systems miissen
gereinigt werden, um die Ansammlung von Staub und Schmutz in ihnen zu vermeiden. Um das volle
Potenzial der CMV auszuschopfen, sollte der Bediener/Wartungstechniker vom Hersteller eine
angemessene Schulung fiir die Bedienung der Maschine erhalten, wobei das entsprechende Betriebs- und
Wartungshandbuch zu verwenden ist.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Wahl der Liftungsstrategie eine sehr heikle Angelegenheit
ist, die sich nicht nur auf die Qualitat der Innenraumluft, sondern auch auf die Energieleistung des
Gebaudes und die einfache Verwaltung auswirkt. Andere Aspekte, auf die das gewahlte Liftungssystem
mehr oder weniger grolRen Einfluss haben kann, betreffen die Gesamtleistung des Gebaudes in Bezug auf
Akustik, natirliche Beleuchtung, Sicherheit und Brandschutz. In diesen Bereichen missen jedoch alle
gesetzlichen Mindestanforderungen erfiillt werden, die durch sektorale Vorschriften wie die Normen fir
den Schulbau, die im Gesetz Nr. 23 vom 11. Januar 1996 [19] verankert sind, und die
Mindestumweltkriterien, die durch den Ministerialerlass vom 11. Oktober 2017 [8] erlassen wurden,
auferlegt werden.

Weitere Aspekte, die bei der Wahl der Liftungsstrategie eine Rolle spielen kénnen, die aber liber den
Rahmen dieser Analyse hinausgehen, betreffen die Investitions- und Betriebskosten der verschiedenen
Systeme.

1.3) Naturliche Luftung

Die beliebteste Strategie fiir den Luftaustausch in Schulen ist zweifelsohne die natiirliche Liftung. Sie
besteht aus dem Durchgang von Luft durch die Offnungen des Gebiudes aufgrund der Einwirkung des
Windes, wie in Abbildung 1.4 (links) dargestellt, und dem Temperaturunterschied zwischen der Innen-
und der AulRenseite der Geb&dudehdiille (rechts), der zu dem Phanomen der thermischen Schichtung fiihrt,
das in der Literatur auch als Schornsteineffekt bezeichnet wird. Diese Krafte, die von den
meteorologischen Bedingungen und den morphologischen Merkmalen des Standorts abhangen,
bestimmen nicht nur den Umfang des Frischluftstroms, sondern auch den Weg, den die Luft im Inneren
des Gebdudes nimmt, je nachdem, ob eine Offnung als Einlass oder als Auslass dient.
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Abbildung 1.4. Liiftung durch Wind (links) und Liiftung durch thermische Schichtung der Luft mit niedrigerer
Auflentemperatur als Innentemperatur (rechts) [20]

Die Wirkung des Windes duRert sich in unterschiedlichen Oberflachendriicken, die auf die gesamte
Gebaudehiille einwirken. Insbesondere an der Fassade nimmt die Windgeschwindigkeit ab und der Druck
zu, wahrend auf der gegeniberliegenden Seite aufgrund von Stromungsabldésungsphdanomenen eine
Rezirkulationszone mit niedrigem Druck entsteht. Auch hier beschleunigt sich der Wind entlang des
Daches und fuhrt zu einem niedrigen Oberflachendruck. Die Verteilung und Starke des Drucks auf die
Oberflache der Gebaudehiille hangt daher von der Windgeschwindigkeit und -richtung, der Form und
Hohe des Gebaudes und seiner Ausrichtung in Bezug auf die Topografie des Standorts ab. Um das von der
Umgebung gebotene Potenzial zu maximieren, kénnen Bdaume oder andere ,Hindernisse” genutzt
werden, um den Wind in die gewiinschte Richtung zu lenken, wie in Abschnitt 1.3.5.1 beschrieben.

Der Temperaturunterschied zwischen der Innen- und der AuRRenseite der Gebaudehiille flihrt zu einem
Unterschied in der Luftdichte, der wiederum, abhangig von den Druckgradienten in der Hohe, zu einem
Druckunterschied (Ap) fihrt, der an allen Fenstern und Tiren des Gebaudes anliegt. Bei zwei gleichen
Offnungen liegt der Schnittpunkt der beiden Druckgradienten (Ap=0), der in der Literatur als ,neutrale
Druckebene” (NPL - neutral pressure plan) bezeichnet wird, genau in der Mitte zwischen den beiden
Offnungen; ist jedoch eines der beiden Fenster aufgrund des Grundsatzes der nerhaltung gréRer, so ist
das auf dieses Fenster wirkende Ap geringer als das auf die kleinere Offnung wirkende Ap, so dass die NPL
niedriger liegt als im vorherigen Fall. Abbildung 1.5 zeigt eine grafische Darstellung der Analyse:

7~ 18

Fondo Europeo di Sviluppo Regionale



inerreg WY

202 Europeo o] SWhupgs Regnale UonE BNGrEA
ITALIA SVIZZERA - ITALIE SUISSE - ITALIEN SCHWEIZ

i B KlimaHaus
; CasaClima®

Warm Warm

AL

-«

]

(@ ()

———-NPL

Cold

Abbildung 1.5. Lage der neutralen Druckebene bei gleichen (a) und unterschiedlichen (b) Offnungsfléchen [21]

Daraus folgt, dass bei einer Innentemperatur, die hoher ist als die AuRentemperatur, unterhalb der NPL
die Luft von der kalten Seite zur warmen Seite stromt, d. h. ins Gebaudeinnere eindringt; umgekehrt
stromt die Luft oberhalb der NPL von der warmen Seite zur kalten Seite, d. h. sie wird nach aullen
ausgestoBen. Genau das ist das Funktionsprinzip des Schornsteineffekts, der dazu dient, einen Teil des
Gebaudes, in der Regel den hdchsten Teil des Atriums, auf einer Temperatur zu halten, die stets hoher ist
als die AuRentemperatur, wodurch eine konstante Luftstromrichtung und eine gute Liftung gewahrleistet
werden.

Um in den Genuss der Vorteile der natlrlichen Liftung zu kommen - gute Umweltqualitdt, niedrige
Investitions-, Betriebs- und Wartungskosten - ist daher eine sorgfaltige Untersuchung der Positionierung
und GroéBe von Fenstern und Tiren erforderlich, die gleichzeitig mit der Planung des Gebaudes
durchgefiihrt werden sollte. Zu diesem Zweck werden in den folgenden Abschnitten die Mechanismen,
die zur spontanen Bewegung der Luft beitragen, im Detail untersucht und Gleichungen zur Berechnung
der Offnungsflichen in Abhingigkeit von diesen Kriften abgeleitet.

Was die Terminologie angeht, so spricht man fiir den Fall, dass das Offnen und SchlieRen der Fenster
manuell erfolgt, von Liftung, wahrend diese Vorgange bei Vorhandensein eines Kontrollsystems mit
speziellen Uberwachungssensoren automatisch gesteuert werden kdnnen. Der erste Modus eignet sich
flr einzelne Zonen ohne Verbindung zum Rest, wahrend der zweite Modus eher in vernetzten
Umgebungen anwendbar ist.

Das Hauptproblem bei der Liftung ist das Nutzerverhalten: im Winter sind die Lehrer beispielsweise daran
gewohnt, die Fenster nur in den Pausen zu 6ffnen, um die Schiiler nicht der kalten Luft auszusetzen. Dieses
Verhalten hat jedoch erhebliche Auswirkungen auf die Luftqualitdt in Innenrdumen, da es verhindert, dass
die CO»-Konzentration wahrend der kalten Jahreszeit unter akzeptable Werte fallt. Um die Wirksamkeit
der natiirlichen LiUftung zu maximieren, empfiehlt es sich daher, die Art und Weise der Liiftung zu
kalibrieren und das Timing an die dufReren klimatischen Bedingungen anzupassen. Diesbeziglich legen die
in den Mittelmeerlandern durchgefiihrten Studien folgende Kriterien nahe:
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e Offnung der Fenster 30 Minuten vor Unterrichtsbeginn und Liftung wihrend jeder
Unterrichtsstunde mindestens 5-10 Minuten lang [1];

e Sicherstellung eines Mindestluftwechsels wihrend des gesamten Schultages durch Offnen eines
Fensters oder einer Tir, Erh6hung des Luftwechsels in den Pausen durch Querliiftung oder
anhaltende einseitige Liftung. Damit diese Methode wirksam ist, miissen die Pausen ausreichend
lang sein (15-20 Minuten) [22].

Infolgedessen kann eine sorgfaltige Wahl der Fenstergeometrie und -position zusammen mit einfachen
Luftungsstrategien in vielen Fallen die Schadstoffe in den Innenrdumen wirksam verdiinnen und
gleichzeitig den thermischen Komfort flir die Bewohner erhalten.

Die natirliche Liftung kann auch wesentlich zur Verringerung des Uberhitzungsrisikos im Sommer
beitragen, insbesondere wenn sie wahrend der unbewohnten Zeiten und in der Nacht durchgefiihrt wird
(free cooling). Aus rein qualitativer Sicht ist sie in der Lage, eine thermische Kihllast auszugleichen, die
sich aus der Summe der thermischen und solaren Gewinne, gemittelt Giber den ganzen Tag, von etwa 30-
40 W/m? ergibt [21]. Fir weitere Einzelheiten siehe Abschnitt 1.3.6.

Unabhingig davon, wie die Offnungen gesteuert werden, ist es ratsam, einen Liiftungsplan zu erstellen,
der die Wahl der Liuftung gegeniiber der CMV rechtfertigt und sicherstellt, dass ein bestimmtes
Luftqualitatsziel erreicht wird.

In den folgenden Abschnitten werden die gangigsten natiirlichen Liftungsstrategien analysiert.

1.3.1) Einseitige Liftung

Die einseitige Liftung erfolgt in einzelnen Zonen mit einer oder mehreren Offnungen auf einer Seite der
Gebaudehiille, wobei die Innentiiren geschlossen bleiben. Bei gleichen duReren Bedingungen sind die
Frischluftzufuhrstréme geringer als bei den anderen Losungen. Abbildung 1.6 zeigt, dass bei einem Raum
mit der Héhe H die Tiefe, die beliiftet werden kann, auf 2H und 2,5H mit einer bzw. zwei Offnungen
begrenzt ist. Wahrend im ersten Fall nur der Wind wirkt, kann im zweiten Fall auch der thermische
Schichteffekt der Luft ausgenutzt werden.

| [ B

W<25H

& g h approx

H 1-5m

ﬁ'ﬁ : N ‘]."\;'H —
ﬂ TS _ ﬂ LAY .
| :

I+ w » w

Abbildung 1.6. Unilaterale Liiftung mit einer Offnung (links) und mit zwei Offnungen (rechts) [21]

Bei der Planung einer einseitigen Liiftung mit zwei Offnungen muss besonders auf die Positionierung der
unteren Offnung geachtet werden, da diese zu kalten Zugerscheinungen und damit zu einer von den
Bewohnern als unangenehm empfundenen Warme fihren kann.
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1.3.2) Querliftung

Eine Querliftung liegt vor, wenn sich auf gegeniiberliegenden Seiten eines Raumes Offnungen befinden,
durch die Luft durch den Raum stromen kann, was zu einer sehr effektiven Zirkulation fiihrt. Obwohl die
Windkraft eine wichtige Rolle spielt, kann auch die thermische Schichtung zur Luftbewegung beitragen,
insbesondere wenn die Auslass6ffnung héher als die Einlassoffnung ist. Wie in Abbildung 1.7 gezeigt, gibt
es auch in diesem Fall eine maximale Liftungstiefe von 5H, was den Bau von schmalen und langen
Gebauden oder Gebauden um einen Innenhof fordert.

i —1

)
¥
‘::

Abbildung 1.7. Querliiftung [21]

Damit diese Strategie gegenliber der einseitigen Liftung von Vorteil ist, miissen die Druckkoeffizienten
an den Ein- und Auslasséffnungen hinreichend unterschiedlich sein, und der Widerstand, auf den der
Luftstrom beim Durchstromen des bewohnten Raums sto3t, muss minimiert werden, indem sichergestellt
wird, dass alle internen Trennwande wie Tiren oder Gitter offen gehalten werden. Andernfalls kdme es
zu einem einseitigen Luftungssystem.

Im Laufe der Jahre wurden Alternativen zum einfachen Einsatz von Fenstern und Tiren entwickelt, um
die Querliftung auch in scheinbar ungiinstigen Situationen zu férdern:

e Wind scoop”: ahnlich wie beim Segel eines Bootes wird die Frischluft von oben angesaugt, wo
der dynamische Winddruck am grofSten ist, so dass der —
einstromende Luftstrom genlgend Kraft hat, um die W
windabgewandte Seite des Gebaudes zu erreichen, wie =
in Abbildung 1.8 dargestellt. Bei der Auslegung einer
solchen Konfiguration muss auch die Wirkung der
thermischen Schichtung beriicksichtigt werden, die in m .
diesem Fall der beabsichtigten Bewegung der Luft
entgegenwirkt. Wenn die Windrichtung haufig wechselt,
sollten mehrere Eingdnge mit einer automatischen
Steuerung versehen werden, die in der Lage ist, -
Offnungen in Windrichtung zu schlieBen und Offnungen H
in Windrichtung zu 6ffnen. i

Abbildung 1.8. Wind scoop [21]
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e Underfloor ventilation“: um die Verteilung des

Frischluftstroms in sehr tiefen Raumen zu férdern, J
kénnen Kandle unter dem Boden verlegt werden, ]
um Raume ohne Offnungen auf der Windseite mit »

Frischluft zu versorgen. Diese Methode ermoglicht 2
es also, das Gebdude nur von einer Seite aus zu
beliiften, was eine interessante Losung ist, wenn die
gegenliberliegende  Fassade einer externen
Verschmutzungsquelle ausgesetzt ist, z. B. einer ,
Fabrik oder einer stark befahrenen Strafle. Solche =
Konfigurationen, wie die in Abbildung 1.9, sind durch my /
sehr geringe Druckunterschiede gekennzeichnet ,J

und erfordern eine sehr sorgfaltige Planung, um die
Druckverluste entlang der Rohre zu minimieren.

Abbildung 1.9. Underfloor ventilation [21]

e Roof-mounted ventilator” sind schornsteindhnliche
Geréte, bei denen der Druckunterschied an beiden . %%
i —

Enden so grof} ist, dass Frischluft in den Einlasskanal — Wind direction
geleitet und Uber ein Diffusormodul in den \ "'

Aufenthaltsbereich  verteilt wird. Durch den

Unterdruck, der auf der windabgewandten Seite des

Gerats entsteht, kann die Abluft dann ausgestoRen A \
werden. Diese Technologien, die in Abbildung 1.10 Separated

dargestellt sind, eignen sich fiir die Arbeit in einer ‘
vorherrschenden Windrichtung und ermoglichen die

Entnahme von Frischluft von oben, wo die externe I
Verschmutzung im Allgemeinen geringer ist. difuser ) ‘

Abbildung 1.10. Roof-mounted ventilator [21]

Die drei untersuchten Lésungen zeichnen sich zwar durch ein gutes Potenzial fir den Luftaustausch und
die passive Kiihlung aus, werden aber auBer in Versuchsgebdauden noch kaum angewendet. Die
Hauptprobleme, insbesondere bei unterirdischen Kandlen, ergeben sich aus der Schwierigkeit, die
Hygiene und die griindliche Reinigung der Kanale selbst zu gewahrleisten, und damit aus der méglichen
Verunreinigung der Zuluft.

1.3.3) Schornsteineffekt (stack ventilation)

Der Schornsteineffekt (Schornsteinbellftung) tritt auf, wenn Unterschiede in der Luftdichte vorhanden
sind. Insbesondere wird das Gebaude dhnlich wie bei der Querliftung beliiftet, aber in diesem Fall ist die
Ausgangsoffnung ein zentraler Schornstein oder ein Atrium. Obwohl sie in der Planungs- und
Investitionsphase einen hoheren Aufwand erfordern, erméglichen die oben genannten Technologien, die
Tiefe des beliifteten Gebaudes durch Naturkrafte zu erhéhen, wie in Tabelle 1.3 deutlich gemacht wird:
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Tabelle 1.3. Tiefe des Gebdudes, die je nach der angewandten Strategie beliiftet werden kann

Strategie Liiftungstiefe in Abhangigkeit von der Geschosshohe (H)
Unilaterale Liftung 2.5H

Querliftung 5H

Schornsteineffekt 5H

Schornsteineffekt (iber Atrium 10H

Es ist ratsam, die Ausstiegsoffnungen so zu dimensionieren, dass sie hoher liegen als die Decke des letzten
bewohnten Stockwerks und sich in einer Unterdruckzone befinden. Der Zug des Schornsteins kann durch
den Einbau von Glaselementen und absorbierenden Flachen im Inneren des Schornsteins erhoht werden,
die die Sonnenstrahlung einfangen, sie im Schornstein verteilen und als Warme an die vorbeistromende
Luft abgeben. Gleichzeitig muss sichergestellt werden, dass die Warmeverluste durch Warmeleitung stets
geringer sind als die solaren Gewinne, um zu verhindern, dass die niedrigen Oberflachentemperaturen
des Glases in den Wintermonaten kalte Strémungen nach unten erzeugen. Umgekehrt kénnen in
besonders heillen Klimazonen Abluftventilatoren erforderlich sein, um den geringen Dichteunterschied
zwischen Aulien- und Fortluft auszugleichen.

Eine Losung, die sich leicht an Schulgeb3dude anpassen lasst, ist die Gestaltung eines Atriums, das nicht
nur eine Schllsselrolle fiir den normalen Unterricht und die soziale Interaktion spielt, sondern auch als
,Treiber” fir den Schornsteineffekt fungiert. Diese Strategie ermoglicht eine Verdoppelung der Tiefe, die
durch natirliche Krafte beltftet werden kann, denn wenn das Atrium in Bezug auf die Klassenzimmer
zentral angeordnet ist, bewegt sich die einstrémende Luft von beiden Seiten des Gebaudes allmahlich zur
Mitte und wird dann durch die Ausgangséffnungen ausgestolRen, wie in Abbildung 1.11 dargestelit.

___—~Glazed roof heats air
f to promote stack

15 m deep offices allow f affect in atrium
natural ventilation and % y
maximum daylighting i [
/ - H
° -
|
b 1, ]
3 )
| 1, 0 ]
uy *«
h ] T {
e *
Il j
T Ty ||

Abbildung 1.11. Liiftung mit Schornsteineffekt und zentralem Atrium [21]

Darliber hinaus ergeben sich weitere Vorteile im Zusammenhang mit der Einfiihrung dieser Losung, wie
beispielsweise eine gute natirliche Beleuchtung des innersten Raums des Gebdudes und eine
Reduzierung der Warmeverluste aufgrund von Warmeleitung aus der Umgebung. Um jedoch einen guten
Klimakomfort im gesamten Gebaude zu gewahrleisten, missen die folgenden Kriterien erfillt werden:
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1) Schutz der obersten Geschosse vor zu hohen Temperaturen durch Absorptionsflichen, die die
solaren Lasten einfangen und direkt an die Abluft abgeben. Diese Flachen kdnnen aus den
Hillenelementen selbst oder aus Sonnenreflexionsvorrichtungen wie Baffeln oder
Sonnenschutzwanden (solar baffles) bestehen;

2) Konstruktion des Daches, so dass die Ausstiegsoffnungen in einer Unterdruckzone fir alle
Windrichtungen liegen. Alternativ sollte ein Kontrollsystem vorgesehen werden, das die
Durchgange auf der Windseite schlieSt und die auf der Abwindseite 6ffnet;

3) Anordnung und GréRe der Offnungen, damit alle Raume gut beliiftet werden. Insbesondere wird
empfohlen, das Atrium weit Gber den Aufenthaltsbereich hinaus zu verlangern, so dass sich der
Druckunterschied liber das oberste Stockwerk hinaus aufhebt und die Abluft abgesaugt werden
kann.

Dieser letzte Aspekt ist von entscheidender Bedeutung fiir die Gestaltung der natiirlichen Liftung durch
Schornsteineffekt. Wie bereits erwahnt, dndert sich mit der GroRe eines Fensters auch die Position der
NPL. Wenn in einem mehrstockigen Gebdude der gleiche Liftungsvolumenstrom und damit die gleiche
Luftqualitat in allen Rdumen gewahrleistet werden soll, muss der NPL oberhalb des letzten bewohnten
Stockwerks angeordnet werden, damit er nicht durch die Umwaélzung und Ableitung der Abluft
beeintrachtigt wird. Folglich muss die Auslasséffnung, die sich jenseits der NPL befindet, einen
Gesamtvolumenstrom verarbeiten, der der Summe aller eingehenden Frischluftstrome entspricht. In
einer solchen Konfiguration ist der Druckunterschied im Erdgeschoss groRer als im zweiten Stockwerk,
das wiederum grofRRer ist als das dritte Stockwerk und so weiter. Um sicherzustellen, dass jede belegte
Ebene von der gleichen Durchflussmenge beeinflusst wird, reicht es aus, die Offnungsflache entsprechend
der Héhe des Fensterrahmens und damit dem darauf beharrenden Ap allméhlich zu vergroRern, wie in
Abbildung 1.12 gezeigt.

 —
—\ .

Abbildung 1.12. Entwurf eines mehrstéckigen Gebdudes mit Schornsteineffekt: Variation von Offnungsflichen und
NPL [21]
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Wenn die erforderliche Offnungsfliache in der letzten belegten Etage zu groR ist, kann die Position des NPL
nach oben verschoben werden, wodurch sich die Druckdifferenz erhéht und die zugehorige Flache
verringert. Das flihrt zu einem niedrigeren Ap am Abluftauslass und damit zu groReren Abmessungen in
der Planungsphase: auch hier ist es moglich, die Hohe des Schornsteins und damit die Position des
Auslasses zu erhohen, um diesen Effekt abzumildern, was mit den bestehenden wirtschaftlichen und
architektonischen Zwingen vereinbar ist. Da die Offnungen in den unteren Stockwerken kleiner sind,
ergeben sich aulRerdem Sicherheitsvorteile, insbesondere bei der Nachtauskiihlung.

1.3.4) NatUrliche Luftungstechnologien

Die Integration der natirlichen Luftungstechnologien in die Gebdudehille und in das
Gebaudeinstallationssystem stellt die wichtigste Herausforderung in der Planungsphase dar, da neben
den fir eine gute Luftqualitat erforderlichen Luftaustauschraten auch hervorragende Leistungen in Bezug
auf Luftdichtheit, Beweglichkeit, thermischen und akustischen Komfort, Sicherheit und Kompatibilitat mit
den gdngigsten elektrischen und mechanischen Antrieben gewahrleistet werden missen. Sobald die
Strategie fiir die natiirliche Liiftung festgelegt ist, wird die Auswahl der Offnungen getroffen. Die auf dem
Markt verfligbaren Technologien lassen sich in drei verschiedene Gruppen einteilen:

e Fenster, Tiiren und Oberlichter;
o Klappen und Gitter;
e Indie Fensterrahmen integrierte Gitter.

Im Folgenden wird hauptsachlich auf die Fenster Bezug genommen, die die am haufigsten verwendeten
Systeme in Schulgebduden sind. Andererseits haben Klappen und Gitter im Vergleich zu Fenstern einige
Nachteile, da sie weniger luftdicht sind und oft auch eine geringere thermische (und akustische)
Isolierfahigkeit aufweisen, was zu Energieverlusten und Kondensationsproblemen fihrt. Auch beim
Einbau in den Fensterrahmen bieten sie aufgrund der begrenzten Offnungsflichen nicht die fiir eine hohe
Luftqualitat erforderlichen Liiftungsraten.

1.3.4.1) Fenster

Fenster sind ein Synonym fiir hohe Luftdichtheit, gute Warme- und Schallddmmung und grofe
Vielseitigkeit bei der manuellen und automatischen Liiftung. Die Geometrien und Offnungsmethoden sind
vielfaltig und die Auswahl der besten Konfiguration, abhangig von der analysierten Fallstudie, muss die
Eigenschaften der Technologie selbst und deren Auswirkungen auf die innere Umgebung und den
empfundenen Komfort der Bewohner beriicksichtigen. Unter der Annahme, dass die
thermohygrometrischen Parameter der Fenster und Tiiren den Bauvorschriften des Sektors entsprechen,
hédngt die Auswirkung dieser Vorrichtungen auf die natirliche Liftung unter anderem von den folgenden
Aspekten ab [23]:

e GroBe: es ist bekannt, dass mit zunehmender Offnungsfliche auch die Luftaustauschrate
zunimmt, entsprechend den im QAES-Design-Tool implementierten Beziehungen [38]. Die
Geschwindigkeit der einstromenden Luft hangt dagegen nicht wesentlich von der GroRe des
Fensters ab;
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e Form: sie bestimmt in hohem MalSe die Wirksamkeit der Liftung sowie die Geschwindigkeit des
eintretenden Luftstroms. Das rechtfertigt die groBe Aufmerksambkeit, die der Wahl der Geometrie
des Fensters oder der Tiir gewidmet werden muss, da unterschiedliche Konfigurationen bei
gleicher Offnungsfliche und Durchflussmenge zu unterschiedlichen Wahrnehmungen des
thermischen Komforts und der IAQ seitens der Bewohner fiihren. Aus diesem Grund werden im
Folgenden nach einer Untersuchung der Merkmale der in Schulen Ublicherweise verwendeten
Fenster die Ergebnisse einiger Literaturstudien liber die Leistung bestimmter Kombinationen von
Offnungen hervorgehoben;

e Position: je nachdem, wie ein Fenster im Verhaltnis zu den Enden der Fassade angeordnet ist,
kann es zu Schwankungen bei der Zirkulation der Luftstrome im Raum und den von den Schiilern
lokal wahrgenommenen Temperaturen kommen, wahrend es insgesamt keine signifikanten
Veranderungen bei der Luftaustauschrate oder dem angestrebten IAQ-Niveau gibt.

In Bezug auf diesen letzten Aspekt zeigt Abbildung 1.13 die Verteilung der Stromungen innerhalb eines
Raumes mit oben angeordneten unteren Fliigel6ffnungen (Oberlicht) und fir unterschiedliche dulRere
Bedingungen.

2 3
T gy R
|
Opholdszone i
I
i

Abbildung 1.13. Luftverteilung in einem Raum mit Uberkopfentliiftung unter verschiedenen Bedingungen [24]

Im Winter, wenn die AuBentemperatur sehr niedrig ist, nimmt der Luftstrahl das Muster (1) an, d. h. er
gleitet an der Wand entlang, bis er den Boden erreicht, wodurch die Gefahr kalter Zugluft und thermischer
Unannehmlichkeiten steigt. Um dieses Problem zu |Gsen, ist es (blich, den Heizkérper, sofern vorhanden,
unterhalb des Fensters zu installieren. In der Zwischensaison hingegen bleibt die Zustromung tendenziell
nahe der Decke, was zu einem gleichmaRigeren Geschwindigkeitsprofil und einer geringeren
Wahrscheinlichkeit von stérenden Strémungen fiihrt, wie durch die Trends (2) und (3) dargestellt. Im
Sommer schlieBlich, wenn die AuRentemperaturen in der Ndhe der Innentemperaturen liegen, wirkt die
Luft wie ein isothermischer Strahl (4).

Folglich beeinflussen die Geometrie und die Position der Fenster und Tiren die Verteilung des
Erneuerungsstroms in den Rdumen und tragen zur Gefahr kalter Zugluft bei, die fir die geringe Haufigkeit
der Luftung durch die Bewohner in den Wintermonaten verantwortlich gemacht wird.
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Das ist umso wichtiger, wenn Klassenrdume, wie es haufig der Fall ist, Fenster und Tiiren an einer einzigen
Fassade haben. Unter Einhaltung der Sicherheitsanforderungen fiir die Verwendung in Schulen,
einschlieBlich der Mindesthdhe {iber dem FuRboden, des maximalen Offnungswinkels und der
Splitterschutzklasse, besteht das Hauptziel darin, das Design und die Offnung der Fenster zu optimieren,
um die Liuftung und den Abtransport von Schadstoffen in Innenrdumen zu maximieren.

Diesbeziiglich haben mehrere Studien in der Literatur [25, 26, 27] gezeigt, dass bestimmte
Konfigurationen es ermdoglichen, das Phanomen des thermischen Unbehagens im Zusammenhang mit
kalten Stromen zu reduzieren und gleichzeitig die IAQ zu erhalten. Eine davon ist die einseitige Liftung
mit Fenstern im oberen und unteren Teil der AuRenfassade: die oberen Offnungen kénnen beispielsweise
durch ein automatisches Steuerungssystem fiir eine konstante Liftung sorgen, wahrend die unteren
Offnungen, die manuell gesteuert werden, es dem Nutzer erméglichen, den Frischluftstrom je nach Bedarf
und duBeren Wetterbedingungen anzupassen. Auf diese Weise kann auch der Nachtkiihlbetrieb durch die
automatische Steuerung der oberen Fenster sichergestellt werden.

Ein Verfahren wie das oben beschriebene muss jedoch an die Merkmale der verschiedenen auf dem Markt
erhaltlichen Geometrien angepasst werden, vorausgesetzt, diese sind fiir Schulgebdude geeignet. In der
nachstehenden Tabelle sind einige der Besonderheiten der gangigsten Fenster in diesem Bereich
aufgefihrt:

Tabelle 1.4. Merkmale der gebrduchlichsten Fenster und Tiiren in Schulgebduden [27]

Luftungsleistun | Kontroll | Wetterschut | Nachtliiftun
8 e z 8

Fenster Kommentare

Sie fordern eine
gute Verteilung

Horizontaler
Drehpunkt

-

Sehr gut

Mittel

Gut

Gut

der Frischluft
und arbeiten
mit Linear- oder
Kettenantrieben
.Esist nureinin
das Glas
integrierter
Sonnenschutz
moglich.

Oberes Fenster

)

Mittel

Sehr gut

Sehr gut

Mittel

Sie sind mit
einer Vielzahl
von Antrieben

kompatibel und
werden in der
Regel im
unteren Teil der
Fassade fir die
tagliche Liftung
montiert.
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Unteres
Fenster

Mittel

Sehr gut

Gut

Sehr gut

Sie eignen sich
fir die
Automatisierun
g und werden
im oberen Teil
der Fassade fiir
die Tages- und
Nachtliftung
eingesetzt.
Probleme mit
internem
Sonnenschutz.

Seitenfenster

Gut

Niedrig

Niedrig

Niedrig

Fir die
Automatisierun
g und den
Winterbetrieb
sind sie wegen
der starken
Zugluft nicht
geeignet. Sie
werden in der
Regel in
Kombination
mit
Flugelfenstern
verwendet.

Vertikaler
Drehpunkt

Gut

Mittel

Niedrig

Gut

Die
Liftungskapazit
atist
bescheiden und
sie sind anfallig
flr das
Eindringen von
Regen. Sie
wirken wie
Windfange
(wind scoop),
wenn die
Windrichtung
parallel zur
Fassade
verlauft.
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Begrenzte
Automatisierun
Vertikaljalousie g. Kein Problem

n mit
Sonnenschutz.
Gut Mittel Niedrig Gut Die wirksame

Flache ist im

Vergleich zur

Fensterflache
reduziert. Kalter
Luftzug moglich.

Im Vergleich zu den in Tabelle 1.4 beschriebenen Typen wurden horizontale Schiebefenster, die fir die
Automatisierung nicht geeignet sind und die fir zahlreiche thermische Beschwerden durch Kaltestrome
verantwortlich gemacht werden, nicht erwadhnt. Auch Vertikaljalousien werden heute nur noch selten
eingesetzt, obwohl sie eine interessante LOosung fiir die einseitige Luftung darstellen. Horizontale
Drehfenster hingegen bieten eine hohe Liiftungskapazitit, da bei einem bestimmten Offnungswinkel die
wirksame Flache, die von der einstromenden Luft durchstrémt wird, viel groRer ist als bei anderen
Technologien mit der gleichen Fensterflache. Betrachtet man beispielsweise einen 1,2 m breiten und 1,6
m hohen Fensterrahmen, so ergibt sich bei einem Winkel von 22° eine effektive Offnungsfliche von 0,66
m?, die sich bei einem vertikal drehbaren Fenster um 40 % und bei einem Fliigelfenster um 35 % verringert.
Dennoch werden letztere haufig den ersteren vorgezogen, da sie im Winter ein geringeres Risiko kalter
Strémungen und im Sommer eine grofRere Sicherheit beim Betrieb der Nachtkiihlung bieten [20].

Ahnliche Beobachtungen werden in der Studie von J. von Grabe et al. [27], wonach bei Windstille
horizontale Drehfenster (Hor. pivot window) die beste Leistung in Bezug auf die Liuftungsleistung zeigen,
gefolgt von Doppelschiebefenstern (Double vert. slide window). Markisenfenster (Awning window) und
Kippfenster (Tilt window) schneiden am schlechtesten ab, wahrend vertikale Drehfenster (Vert. pivot
window) und Drehfenster nur mittelmaRig abschneiden. Abbildung 1.14 zeigt die Entwicklung des
Aulenluftstroms, normiert auf die Temperaturdifferenz zwischen Innen und Aul3en, in Abhangigkeit von
der Offnungsflache und unter der Annahme der Windstille:
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Abbildung 1.14. Auf die Temperaturdifferenz normierter Luftdurchsatz fiir verschiedene Fensterrahmen in
Abhdngigkeit von der Offnungsfliche [27]

All diese Verhaltensweisen werden in Abbildung 1.15 bestatigt, die die Profile der Kohlendioxidabfuhr fir
dieselben Fenster und Tiren in Bezug auf die CO,-Abfuhrrate, normiert auf die Temperaturdifferenz und

als Funktion der Offnungsflache, zeigt.

CO, removal rate
- absolute comparison, w x h: 123cmx 148 cm -

7
I
—4+— Hor. pivot window
6 = —=— Double vert. slide window
4 Vert. pivot window ——
—=— Turn window —
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]

——
- il

\\ ']\
\

mass flow m' [kg/h/K2-5]
=Y
THRNAN

0

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
total geometric area [cm?]

Abbildung 1.15. Umfang der CO2-Entnahme, normiert auf die Temperaturdifferenz fiir verschiedene Fenster in
Abhdngigkeit von der Offnungsfliche [27]
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Die von J. von Grabe et al. erzielten Ergebnisse sind fiir die Wahl der zu verwendenden Technologie von
groBem Interesse, da sie leicht auf die sommerlichen Bemessungsbedingungen, d. h.
Windgeschwindigkeit Null und AT=3 K, Gibertragen werden kdnnen, auf deren Grundlage eine allgemeine
Dimensionierung der Offnungen vorgenommen wird.

Flr eine qualitative Bewertung des Einflusses des Windes auf die Leistung der Fenster kann auf die von J.
Wang et al. [28] durchgefiihrte Analyse verwiesen werden, die in Abbildung 1.16 die Entwicklung der
Anzahl der Anderungen pro Stunde in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit bei gleicher
Offnungsfliche und fiir die gleichen Geometrien wie in der vorangegangenen Studie darstellt:

¢ —— VSW Windward 60 —— VSW Leeward
--o-- TILT --®-- TILT
--—@—- AW P -—-@-— AW
45 °® HPW 45 @ HPW
——&—— TURN ——&—— TURN
=== YPW - =i YPW

Air change rate per hour ACH (1/h)
Air change rate per hour ACH (1/h)

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
Wind speed U, (m/s) Wind speed U__ (m/s)

met

(a) Windward (b) Leeward

Abbildung 1.16. Stiindliche Anderungen als Funktion der Windgeschwindigkeit fiir verschiedene Fenster, sowohl auf
der Windseite (a) als auch auf der Abwindseite (b) [28].

Wenn Fenster und Tiren an der windzugewandten Fassade angebracht sind (a), wird die beste Leistung
wiederum durch horizontale Drehfenster (HPW) erzielt, aber wenn die Positionierung an der Abwindseite

des Gebaudes in Betracht gezogen wird (b), wiirden die hochsten Liftungsleistungen durch Kippfenster
(TILT) erreicht.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Richtung des Windes. Um zu verstehen, wie sich dies auf die Leistung
einer bestimmten Geometrie auswirkt, werden im Folgenden die wichtigsten Ergebnisse der Studie von
H. Wang et al. [29] vorgestellt, in der verschiedene Technologien verglichen werden, indem nur der
Windeinfallswinkel (8) und der Offnungswinkel des beweglichen Fliigels variiert werden:

e bei Kippfenstern ist die Liiftungsleistung bei typischen Offnungswinkeln zwischen 30° und 45°
maximal, wenn 8 = 90° ist, d. h., wenn die Strémung parallel zur Offnung verlauft;

e bei Drehfenstern ist die Liftungsleistung fiir jeden Offnungswinkel maximal, wenn 8 = 90° ist;
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e beiKippfenstern ist die Liiftungsleistung bei typischen Offnungswinkeln zwischen 30° und 45° am
geringsten bei 8 = 45°, erreicht ein Maximum bei 8 = 0° und bleibt hoch bei 90°<6<180°. Folglich
zeichnet sich diese Geometrie bei wechselnder Windrichtung durch eine hdhere
durchschnittliche Luftungsrate aus als die beiden anderen, was auf den geringen
Stromungswiderstand der nach innen gerichteten Offnung zuriickzufiihren ist;

e auf der Windseite (0°<6<90°) wird der hoéchste Wirkungsgrad mit Drehfenstern und auf der
Abwindseite (90°<8<180°) mit Kippfenstern erreicht.

Daher sollte der Planer vor der Auswahl des einzubauenden Fenstertyps die Entwicklung der duReren
Umgebungsparameter wie Temperatur, Windgeschwindigkeit und -richtung an dem betreffenden
Standort untersuchen, um die Technologien zu ermitteln, die unter durchschnittlichen
Betriebsbedingungen am besten funktionieren (d. h. in der Lage sind, die Luftaustauschrate zu
maximieren und den thermischen Komfort flir die meiste Zeit aufrechtzuerhalten), und zwar fiir jede der
Expositionen des Gebdudes. Die Technologien missen dann miteinander kombiniert werden, um
Konfigurationen zu schaffen, die die Effizienz der natirlichen Liftung sowohl im Winter als auch im
Frihjahr / Sommer optimieren.

Um dies zu bestéatigen, hat eine Umfrage an zahlreichen deutschen Schulen [30] gezeigt, dass eine der
besten Losungen bei einseitiger Liftung, auch aus Sicherheits- und Automatisierungsgriinden, die Dreh-
Kipp-Losung und die horizontale Dreh-Kipp-Losung sind, beide in Kombination mit Sprossenfenstern.

EN

EANJ|ZaN

Abbildung 1.17. Fiir die natiirliche Liiftung von Schulgebduden geeignete Konfigurationen [30]

Diese Technologien, die in Abbildung 1.17 schematisch dargestellt sind, sorgen fiir einen guten
Luftaustausch wahrend der Schulzeit zu allen Jahreszeiten: im Winter werden Fenster mit Oberlichtern
bevorzugt, da sie durch die gute Luftzirkulation die thermische Unbehaglichkeit verringern, wahrend in
den warmeren Monaten aufgrund der geringen Temperaturunterschiede zwischen innen und auRen
groRere Durchgangsbereiche gewéahlt werden missen, die mit Klapp- oder Drehfenstern erreicht werden
kénnen. Dariiber hinaus ist es moglich, die Art und Anzahl der gedffneten Fenster wahrend des Betriebs
zu dndern, um die beste Konfiguration entsprechend den dufReren klimatischen Bedingungen zu ermitteln;
Wird diese Aufgabe einer automatischen Steuerung anvertraut, empfiehlt es sich, nach vordefinierten
Varianten zu arbeiten, um den inneren thermischen Komfort zu erhalten. In der von [25] durchgefiihrten
Studie wurden beispielsweise einige dieser Varianten miteinander verglichen, um die fiir den
Winterbetrieb am besten geeignete zu ermitteln:
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Abbildung 1.18. Mdégliche Varianten fiir die natiirliche Liiftung im Winter [25]

Im Vergleich zu Fall a) in Abbildung 1.18, der einen begrenzten Luftwechsel ermdglicht, eignet sich Option
b) besonders gut fiir die Automatisierung von Offnungen und bietet hohe Frischluftdurchsitze. Diese
hdngen hauptsachlich von der Windgeschwindigkeit und -richtung und nicht von der AuRentemperatur
ab, was zu einer stabileren und konstanteren Liftung fiihrt. Um die thermische Behaglichkeit der
Studenten zu erhalten, werden Anordnungen mit zentralen Drehkippfenstern und oberen Fliigelfenstern
vorgeschlagen. Option c) schlieBlich verfiigt im Vergleich zu den beiden vorherigen tber horizontale
Schwenkfenster, die einerseits einen guten Umweltkomfort gewahrleisten und andererseits die
Automatisierungskosten senken. In diesem Fall muss der Offnungswinkel entsprechend angepasst
werden (normalerweise nicht mehr als 12°), um stérende Zugluft zu vermeiden.

Eine interessante Alternative zu den soeben analysierten Losungen ist die von F. Ruan et al. [26]
vorgeschlagene Konfiguration, die mit dem Begriff ,, Up-down folio window” bezeichnet und in Abbildung
1.19 dargestellt wird:

Abbildung 1.19. ,, Up-down folio window” [26]

Sie besteht aus zwei sich Uberlappenden seitlichen Scharnieréffnungen, die beide in einem Winkel von
45°, aber in entgegengesetzter Richtung zueinander geoffnet sind. Im Vergleich zu friheren Varianten
zeichnet sie sich durch eine gréRere Flexibilitat gegenliber Witterungseinfliissen aus und garantiert auch
bei unterschiedlichen Windrichtungen eine gute Leistung.
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Darlber hinaus zeichnet sich der Zuluftstrom durch eine niedrige Geschwindigkeit aus, da er sich effektiv
mit der warmen Raumluft vermischt, wodurch thermische Unannehmlichkeiten aufgrund kalter
Strémungen reduziert werden. Es bleibt jedoch abzuwarten, ob die Anforderungen an Sicherheit und
Wetterschutz erfllt werden.

1.3.4.2) Andere Technologien: Klappen, Gitter und Oberlichter

Neben den Fenstern gibt es auf dem Markt auch andere Technologien, die den natirlichen Luftaustausch
fordern. Das ist der Fall bei Klappen und Gittern, die an bestimmten Stellen im Gebaude angebracht
werden (siehe Abbildung 1.20) und die zur passiven Kiihlung beitragen kénnen, ohne Sicherheitsprobleme
zu verursachen, und die dank ihrer flexiblen Positionierung eine mogliche Losung in Gebieten mit hoher
Larmbelastung oder starkem Verkehr darstellen. Sie bieten jedoch keine ausreichende Liftung und sollten
daher in Kombination mit anderen Systemen verwendet werden.

Abbildung 1.20. Schematische Darstellung eines Liiftungsgitters

Auch in den Fensterrahmen integrierte Gitter finden in Schulen kaum Anwendung, da sie die dort
geforderten hohen Luftaustauschraten nicht erfiillen kénnen und daher ein Zusammenspiel mit anderen
Geraten erfordern. Sie kénnen jedoch im Winter, wenn die AuRentemperaturen sehr niedrig sind, fiir eine
minimale Liftung (background ventilation) sorgen, um die Schiler vor unangenehmer Zugluft zu schitzen.
Zu diesem Zweck wird empfohlen, die Gitter in einer Mindesthéhe von 1,75 m lGber dem FuBboden zu
installieren, damit sich die einstromende Frischluft mit der Raumluft vermischen kann, bevor sie den
unteren Teil des Raumes erreicht. Die Konstruktion der Lamellen muss den Schutz vor
Witterungseinfliissen gewahrleisten und das Eindringen von Regen verhindern: wir empfehlen daher die
Verwendung von Technologien der Klasse A gemals UNI EN 13030 [31], wie die in Abbildung 1.21
dargestellten Profile:

/—\ "
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Abbildung 1.21. Lamellenkonstruktion, die das Eindringen von Regen verhindert [32]

Zu den effizientesten Lésungen gehért auBerdem die Steuerung des Offnens/SchlieBens in Abhingigkeit
von Schadstoffen in Innenrdumen wie CO,, der relativen Luftfeuchtigkeit oder dem Druckunterschied
zwischen Innen- und AufRenbereich. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass der Hauptmangel dieser
Technologien darin besteht, dass sie weit weniger luftdicht sind als Fenster und dass aufgrund ihrer
geringen Warmedammung Kondensation moglich ist: sie eignen sich daher nicht fir
Niedrigenergiehduser.

Andererseits werden Oberlichter als Abluftéffnungen verwendet, vor allem in vertikalen Konstruktionen,
wo der Schornsteineffekt ausgenutzt werden kann. Obwohl die Formen und Profile variieren kdénnen,
erfolgt die Bemessung der Auslassflachen nach einem Verfahren, das dem der Fenster sehr ahnlich ist und
auf denselben Prinzipien beruht. Bezliglich der Position wird empfohlen, es (iber oder am hochsten Punkt
des Daches zu installieren, um den Einfluss von Windturbulenzen aufgrund der Neigung der Neigung zu
minimieren. Uberdruckgebiete sollten ebenfalls vermieden werden, da sonst im Winter kalte Fallwinde
auftreten kénnen.

Wie bereits erwdhnt, werden bei einigen natiirlichen Liftungsstrategien Kandle verwendet, um Frischluft
in alle bewohnten Raume zu leiten, z. B. Dachventilatoren. Die Dimensionierungskriterien unterscheiden
sich jedoch von denen herkémmlicher mechanischer Systeme, da die zuldssigen Druckverluste wesentlich
geringer sind. Das bedeutet, dass bei gleichem Luftdurchsatz groRere Rdume entstehen, in denen viel
groRere Kanale untergebracht werden missen.

Unabhangig von der verwendeten Technologie ist es wichtig, den Bewohnern immer die Moglichkeit zu
geben, die Liftung effektiv zu steuern, auch unter Umgehung eines eventuell vorhandenen
Automatisierungssystems. Das wirkt sich sowohl auf die Luftqualitdt als auch auf das subjektive
Empfinden der Nutzer aus, die z. B. bei bestimmten Tatigkeiten oder bei Geruchsbeldstigung die
Zuluftmenge erhéhen kénnen.
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In diesem Zusammenhang wird vorgeschlagen, in jedem Klassenzimmer ein Display anzubringen, mit dem
Schiller und Lehrer die Umweltbedingungen in den Innenrdaumen, wie CO,, Luftfeuchtigkeit und
Temperatur, UGberprifen und bei Bedarf die Fenster manuell 6ffnen kdnnen. Alternativ oder in
Kombination mit der manuellen Liiftung ist die Installation eines Automatisierungssystems fir die
natirliche Liftung mit CO2 und Temperatursensoren zu erwagen, um UbermaRige Warmeverluste im
Winter zu vermeiden und im Sommer eine freie Kiihlung (free cooling) in der Nacht zu gewahrleisten.

1.3.5) Planung der natdrlichen Liftung

Die Planung der natiirlichen Liiftung besteht aus verschiedenen Phasen, die wie folgt aufgelistet werden
kénnen:

1) Entwicklung: je nach den klimatischen und morphologischen Merkmalen des Standorts wird die
Strategie fiir die natiirliche Liftung festgelegt und gleichzeitig werden einige allgemeine Angaben
zur Lage, Form und GrolRe des Gebdudes gemacht;

2) detaillierter Entwurf: Fenster und Tiren werden unter Entwurfsbedingungen mit Hilfe
dynamischer Simulationswerkzeuge oder vereinfachter Verfahren dimensioniert;

3) abschlieBende Leistungsbewertung: es werden detailliertere Analysen der Innenraumluftqualitat
und des thermischen Komforts durchgefiihrt, unter anderem mit Hilfe von Messsystemen, um zu
Uberprifen, ob das Design die gesetzten Ziele erreicht

Jede dieser Phasen wird im Folgenden analysiert.

1.3.5.1) Konzeptionelle Gestaltung

Eine korrekte Planung der natlrlichen Liftung muss mit einer Analyse des AuRenklimas beginnen, damit
die Krafte, die dieses Klima kennzeichnen, genutzt werden konnen, um glinstigere interne
Umweltbedingungen zu schaffen. Zunachst ist es ratsam, die Temperatur- und Luftstrémungsmuster im
Gebaude in den verschiedenen Jahreszeiten sowie die Auswirkungen von Hindernissen in der Umgebung
sorgfaltig zu untersuchen. Auf diese Weise ist es moglich, den besten Standort und die beste Ausrichtung
des Grundsticks entsprechend dem Layout der umgebenden Landschaft zu ermitteln. Hier sind einige
Beispiele:

e in higeligen oder bergigen Gebieten sollten die Schulen an Talhdngen liegen und exponierte
Bergriicken oder geschlossene Talsohlen vermeiden. Auf diese Weise werden die tagsiiber
aufsteigenden und nachts absteigenden Winde durch den kleineren Teil des Gebadudes geleitet
und die Querliiftung gefordert. In sehr engen Télern, wie in Abbildung 1.22, kann dieses
Phidnomen zu anhaltenden Winden fiihren, die bei sorgfiltiger Anordnung der Offnungen und
effektiver Kontrolle zu einer ausreichenden natirlichen Liftung und einer guten freien
Nachtkihlung fihren kénnen;
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Abbildung 1.22. Aufsteigende und absteigende Winde in Télern [24]

in der Nahe des Meeres oder grolRer Seen ist es ratsam, die Gebdude in Kistenndhe und mit der
Langsachse parallel zur Kiiste zu errichten, um die Winde zu nutzen, und zwar in Ubereinstimmung
mit den bestehenden landschaftlichen Zwangen;

in flachen stadtischen Gebieten sollte der Abstand zwischen dem Gebdude und anderen
Gebduden groler sein als die Tiefe seines Nachstroms in der Hauptwindrichtung (als Richtwert
gilt, dass eine 3 m hohe Wand einem Nachstrom von etwa 14 m entspricht). Wenn es nicht
moglich ist, das Gebaude aullerhalb des Windschattens anderer Gebaude zu positionieren, wird
empfohlen, die Langsachse des Gebdudes je nach Klima und vorherrschender Windrichtung
entsprechend anzuordnen;

das Gebaude so auszurichten, dass die Sonneneinstrahlung im Sommer so weit wie mdglich
begrenzt wird; alternativ sind Uberhdnge oder Beschattungssysteme vorzusehen.

Unabhangig vom Standort missen alle externen Verschmutzungsquellen, sowohl Umwelt- als auch
Larmbelastungen, ermittelt werden, um die korrekte Positionierung der Ein- und Auslasséffnungen zu
gewahrleisten. Wenn der Umgebungslarm tagstiber 55 dB(A) Gbersteigt, wird empfohlen, unabhangig von
der Klimazone ein zentrales mechanisches Liiftungssystem zu installieren [15].

Die griine Umgebung des Gebdudes spielt ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Aufrechterhaltung eines
akzeptablen IAQ: die Vegetation ist in der Tat in der Lage, die sommerliche Temperatur dank Beschattung
und Evotranspiration zu senken, ermdglicht aber vor allem eine Verdanderung des Luftdrucks in der Nahe
der Fassaden und begiinstigt die Kanalisierung des Windes in die Offnungen. In Abbildung 1.23 ist zum
Beispiel dargestellt, wie eine unterschiedliche Positionierung der Hecken die Liiftung durch die Offnungen
beglinstigen oder umgekehrt einschranken kann.
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Abbildung 1.23. Windkanalisierung durch das Vorhandensein von Hecken [24]

Es wird darauf hingewiesen, dass die Art der einzubeziehenden Pflanzen und die den Grinflachen
zuzuordnenden Flachen den durch den Ministerialerlass vom 11. Oktober 2017 festgelegten
Mindestumweltkriterien entsprechen mussen.

Im Allgemeinen wird die Nutzung der natlrlichen Liftung durch die folgenden
Konstruktionsentscheidungen begiinstigt:

e Gebdude mit schmalem Grundriss;

e zwei AulRenfassaden fir jedes Klassenzimmer, von denen eine nach dem Wind ausgerichtet ist;
e hohe Decken;

o schwere Konstruktionen, um ihre thermische Tragheit auszunutzen.

Diese Merkmale sollen die Querliftung fordern, die in der Literatur als die effizienteste Strategie fir
Nichtwohngebiude anerkannt ist [33]. Die Einhaltung von Brand- und Sicherheitsvorschriften sowie die
typische Raumaufteilung aus Griinden der Privatsphare schrianken die Nutzung jedoch stark ein. Daher
bleiben die einseitige Luftung und der Schornsteineffekt mit zentralem Atrium zwei sehr attraktive
Optionen, auch wenn sie zu einer geringeren Leistung als die Querliftung fiihren kénnen. Daher ist es
wichtig, dass das natiirliche Liftungssystem von Anfang an in die Planung einbezogen wird und mit allen
geltenden Sicherheitsanforderungen vereinbar ist.

Zusatzlich zu diesen Aspekten ist zu beachten, dass der Grundriss des Gebdudes einer Reihe von
architektonischen und stadtebaulichen Zwangen unterliegt, die durch die geltende Gesetzgebung
auferlegt werden und die in bestimmten Fallen der Logik der natiirlichen Liftung zuwiderlaufen und deren
Funktion und Durchfiihrbarkeit einschranken kénnten. Ebenso missen die in dieser ersten Planungsphase
getroffenen MaRnahmen die vom Bauherrn gesetzten Ziele in Bezug auf die Raumluftqualitdt und den
Energieverbrauch bericksichtigen und erfiillen, was sich wiederum auf die Wahl des Liftungssystems
auswirken wird. Es ist daher Aufgabe des Designers, alle diese Aspekte zu berticksichtigen.
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Die Analyse der meteorologischen Variablen, die die Luftbewegung bestimmen, d.h. Wind und
AuBentemperatur, ist fiir eine korrekte Auslegung der Detailplanungsphase von wesentlicher Bedeutung,
da sie nicht nur den Grundriss des Gebdudes beeinflussen, sondern auch bei der Dimensionierung der
Fenster und Tiren sowie der verschiedenen natlrlichen Liftungstechnologien eine Rolle spielen. Daher
wird im Benutzerhandbuch des QAES-Design-Tools [38], auf das wir Sie fir weitere Einzelheiten
verweisen, ein Verfahren zur Berechnung der Referenzwindgeschwindigkeit vorgeschlagen und es werden
einige Hinweise zu den zu verwendenden Temperaturwerten gegeben.

1.3.5.2) Detaillierter Entwurf

Nach der Auswahl der natirlichen Liftungsstrategie und der Festlegung der Luftaustauschrate wird die
Dimensionierung der Fenster und Tlren vorgenommen, wobei tiberprift wird, ob alle Anforderungen an
den thermischen Komfort erfiillt werden. Dabei ist eine der folgenden Methoden zu verwenden:

a) Diagramme auf der Grundlage einer parametrischen Analyse;
b) manuelle Berechnung anhand vereinfachter Gleichungen;
c) Simulationssoftware.

Erstere werden, obwohl sie unmittelbar anwendbar sind und keine Berechnungen erfordern, aufgrund
ihrer begrenzten Vielseitigkeit selten verwendet; Letztere, gekennzeichnet durch einen Analysezeitraum
von 24 Stunden, lassen sich leicht umsetzen, berticksichtigen jedoch nicht die thermische Tragheit des
Gebdudes und die Variation der Liiftungsrate zwischen Tag und Nacht; Dritte hingegen simulieren ihr
Verhalten Uber langere Zeitraume mit realen Wetterdaten als Input und erlauben Ihnen, Haufigkeit und
AusmaR des Uberhitzungsphdnomens auszuwerten. Unabhiangig von der verwendeten Software sind die
erforderlichen Eingabedaten die Gebdudeeigenschaften in Form von Mindestliftungsgraden und deren
Ausrichtungen, die Programmierung der internen Waiarmelasten, die Wetterdaten (lber das
Testreferenzjahr Test Reference Year oder das Bemessungssommerjahr Design Summer Year) und der
Luftungsmodus einschlieRlich der Intervalle, in denen er ausgeilibt werden soll. Die Berechnung liefert als
Ergebnis die Spitzen-Innentemperatur, die durch Anpassung der Werte der Eingangsparameter in einem
iterativen Prozess schrittweise gesenkt werden kann, bis alle Ziele des thermischen Komforts erreicht
sind. Es wird auch darauf hingewiesen, dass es notwendig ist, die Entwicklung der internen
Schadstoffkonzentrationen und des CO, in Abhdngigkeit von der Aktivitdat und der internen
Erzeugungsrate in die Simulation einzubeziehen, so dass die iterativ berechnete Liftungsrate so ist, dass
die gewiinschte IAQ-Klasse erreicht wird. Auf der Grundlage dieser Kapazitat miissen dann die Offnungen
dimensioniert werden.

Im Allgemeinen wird fiir die Berechnung der Offnungsflichen empfohlen, vorsorglich von einer
Windgeschwindigkeit von Null und einer Temperaturdifferenz zwischen innen und auRen von 3 K
auszugehen. Auf diese Weise kann die zuvor ermittelte Luftaustauschrate in fast allen Betriebsszenarien
garantiert werden, wobei eine Uberdimensionierung der Offnungen vermieden wird. Alternativ ist es
moglich, von Sommer- und Winterbedingungen auszugehen, um die maximale bzw. minimale Flache der
Offnungen zu bestimmen, mit Zwischenfldchen und Durchflussmengen in allen anderen Betriebspunkten.
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Ein mogliches automatisches Antriebssystem mit kontinuierlicher Modulation des Luftstroms muss daher
zwischen den beiden Grenzpositionen arbeiten und den Offnungswinkel des Fensters entsprechend den
festgestellten Auslegungsbedingungen schrittweise dndern.

Fiir diese Entwurfsphase stehen zahlreiche Werkzeuge zur Verfligung, die im Folgenden aufgelistet
werden kdnnen:

e Stromungsmuster durch das Gehause;

o rechnergestiitzte Stromungsmechanik (CFD);
e kombinierte Warme- und Liftungsmodelle;
e mafstabsgetreue Modelle.

Erstere sind am einfachsten zu verwenden, da sie die Bemessung von Fenstern und Tiiren unter
Entwurfsbedingungen durch die Anwendung einiger weniger Gleichungen ermoglichen. Letztere eignen
sich hingegen besonders gut, um das Verhalten des Gebdudes und der Liftung unter allen
Betriebsbedingungen zu simulieren und die Mechanismen der Schichtung und der lokalen Luftbewegung
darzustellen, die vor allem in sehr groRen Raumen wie Lobbys und Korridoren auftreten. Terzen und
Quarten werden selten verwendet.

Insbesondere ermdglicht das im Rahmen des QAES-Projekts entwickelte Tool durch die Implementierung
eines einzelligen Strémungsmodells durch die Gebiudehiille die Bestimmung der Offnungsfliche in
Abhangigkeit von der gewahlten Liuftungsstrategie, der verwendeten Technologie und der erforderlichen
Luftstromrate [38]. Letzteres kann wiederum genauer berechnet werden, indem sowohl die IAQ-
Bedirfnisse der Bewohner als auch der Bedarf an passiver Kiihlung zum Ausgleich der internen und
solaren Lasten beriicksichtigt werden. Die Analyse kann dann mit einer Bewertung des AusmaRes der
Zugluft abgeschlossen werden, so dass alle Kriterien der thermischen Behaglichkeit Giberprift werden
kénnen. Im Falle eines negativen Ergebnisses wird empfohlen, die Eingabedaten zu dndern, z. B. die
geometrischen Merkmale des Fensters oder der Tiir, und einen iterativen Prozess zu starten, bis die vom
Kunden geforderten IEQ-Ziele erreicht sind. Andernfalls muss eine hybride oder mechanische Liftung
eingesetzt werden.

Eine detaillierte Beschreibung der implementierten Gleichungen zur Berechnung der Offnungsfliache der
Fenster finden Sie im Benutzerhandbuch des QAES-Designtools [38]. Im Folgenden werden die Themen
,Passive Kihlung und Luftstromungen” behandelt.

1.3.6) Passive Kihlung

Das manuelle oder automatische Offnen von Fenstern hat ein passives Kiihlungspotenzial, das der
Fahigkeit der AuRenluft entspricht, die sommerlichen Lasten zu reduzieren oder zu beseitigen, ohne Strom
zu verbrauchen, und dabei einen guten thermischen Komfort zu erhalten. Dieses Potenzial, das in
Abhéangigkeit von den thermischen Eigenschaften der Gebaudehiille, der Belegung, den internen Lasten
und der Luftungsart selbst bewertet wird, wird durch eine Nachtliftung und/oder eine Erh6hung der
Luftaustauschrate am Tag umgesetzt. Dennoch ist der Betrieb der passiven Kiihlung stark an das
AulRenklima gebunden, wie in Tabelle 1.5 dargestellt:
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Tabelle 1.5. Passive KiihIstrategien in Abhéngigkeit von den klimatischen Auf3enbedingungen [14]

AuRere klimatische Bedingungen Passive Kiihlungsstrategie Zusatzliche Optionen

Minimierung des
Kaltes Klima (AT > 10°C) Einlassluftdurchsatzes, um stérende
Zugluft zu vermeiden

Senkung der

Erhoh Luftaust h i
rhohung der Luftaustauschrate bis Zulufttemperatur am

GemaRigtes Klima (2 < AT < 10°C) .
zum Hochstwert

Tag
HeiRes, trockenes Klima (-2 < AT < Minimale Liftung am Tag und 2ul ?:cnkung dter
2°C) maximale Liuftung in der Nacht ulurtiemperatur am

Tag

MindestLuftaustauschrate, die durch
HeiRes und feuchtes Klima natirliche oder mechanische Liftung
gewadhrleistet werden muss

Aktive Kiihlung und
Entfeuchtung

Bei sehr niedrigen AuRentemperaturen wird als Alternative zum Offnen der Fenster, das zu kalten
Zugerscheinungen fiihren kénnte, die Verwendung von so genannten , diffusen Decken” vorgeschlagen,
die in der Lage sind, Frischluft mit niedriger Geschwindigkeit durch ein Plenum mit geringem Druckverlust
einzublasen. Diese Technologien, auf die in Abschnitt 1.3.7 naher eingegangen wird, eignen sich
besonders gut fir Umgebungen mit einer Sommerbelastung von weniger als 90 W/m? [14]. In geméaRigten
Klimazonen ist der fiir die passive Kihlung erforderliche Luftdurchsatz im Allgemeinen héher als der fiir
die IAQ erforderliche, und angesichts der geringeren Temperaturunterschiede zwischen Innen- und
Aullenbereich werden Liftungsstrategien vorgeschlagen, die die Luftbewegung fordern, wie z. B. der
Schornsteineffekt. SchlieBlich wird in heifen und trockenen Klimazonen eine gute Nachtliftung
empfohlen, die im Falle eines Gebaudes mit hoher thermischer Tragheit allein in der Lage sein kann, die
Belastungen des Tages auszugleichen; umgekehrt wird bei sehr hoher AuRenluftfeuchtigkeit der Einbau
eines mechanischen Luftungssystems mit Kiihlung und Entfeuchtung empfohlen.

Qualitativ gesehen ist die passive Kiihlung in der Lage, Lasten von 30-40 W/m? zu kompensieren;
guantitativ gesehen kann dieses Potenzial mit dem nachstehenden Verfahren geschatzt werden:

1) Berechnungder gesamten stiindlichen Bestrahlungsstérke I, ; in [W/m?] als Summe der diffusen
und direkten Komponenten fir alle Ausrichtungen des Gebaudes (E, N, NE, NW, S, SE, SW, W);

2) Berechnung der durchschnittlichen AuRentemperatur T,; in [°C] flr jeden Tag des Jahres;

3) Berechnung der durchschnittlichen AufRentemperatur T,,.,,, in [°C] fir jede Stunde des Jahres
gemall EN 16798-1 als:
_ (Toge1+ 08 Togez +0.6 Toq_3+05Togq_y4 +04 Toyg5+03 Tog_g+ 02 Toq_7)

Torm 38

4) Berechnung der minimalen und maximalen Temperatur T;,,;; und maximal T;,4, der
thermischen Behaglichkeit in [°C] gemal den in EN 16798-1 beschriebenen Kategorien als:
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Timin = 0.33 * Ty + 18.8 — K
Timax = 0.33* Tppm + 188 + K

mit 10 < Ty < 30 °C e K gleich 2, 3 und 4 fir die Kategorien |, Il bzw. lll. Insbesondere bei
Neubauten wird empfohlen, mindestens die Klasse Il zu gewahrleisten, wahrend bei der
Renovierung bestehender Schulen die Klasse Il und héher toleriert werden kann.

5) Berechnung der stiindlichen Solarlasten in [W/m?] als:
Qsot = ltot,i*g Y -W/S

wobei der tiefgestellte Index i die Ausrichtung der Fensterflache, g den Sonnenschutzfaktor des
Fensters, Y den Schattierungsfaktor, W die Fensterfliche in [m?] und S die Bodenflache in [m?]
gibt.

6) Berechnung der stiindlichen internen Lasten in [W/m?] als:

N
Qint = p/S * OCCsch " Qpeople T Quight * lgtsen + Qelequip " €qPsch

wobei N, die Anzahl der Personen, Occg.p, die Belegungsprogrammierung in Abhangigkeit vom
Gebdudetyp gemaR UNI EN 16798-1, Qpeopie die von jeder Person abgegebene
Gesamtwarmeleistung in [W], q;gn; die Beleuchtungsleistung pro Flacheneinheit in [W/m?],
lgts.p die Beleuchtungsprogrammierung in Abhangigkeit vom Gebdudetyp gemaR UNI EN 16798-
1, erequip die elektrische Leistung der Schulausriistung pro Flacheneinheit in [W/m?] und eqpsp,
die Programmierung derselben in Abhangigkeit vom Gebaudetyp gemall UNI EN 16798-1 sind.

7) Berechnung der Gleichgewichtstemperatur beim Erhitzen T,_py,;, fir jede Stunde als:

q;
Tomin ¢ + 2 UA

To—hbp = Ti—hsp -

wobei q;’ die Gesamtwarmelast in [W] als Summe der solaren und internen Lasten, T;_p, die
Solltemperatur im Heizfall, cp die spezifische Warme der Luft in [J/kg K], UA das Produkt aus dem
mittleren Warmedurchgangskoeffizienten der Gebadudehiille und der Flache der Gebaudehiille in
[W/K] und m,,;,, der Mindestluftdurchsatz firr die Luftqualitat in [kg/s] ist.

Als Ergebnis teilt der Algorithmus die Anzahl der Stunden, in denen das Gebdude belegt ist, in die
folgenden Gruppen ein:

a) wenn die AuBentemperatur T, niedriger ist als T;,_j,, eine passive Kihlung ist nicht erforderlich;

b) wenn die AuBRentemperatur zwischen der unteren Komfortgrenze und der
Gleichgewichtstemperatur liegt, d. h., wenn T,_pp, < Te < To_ppp + (Timax — Tiymin)dann
Myyin in der Lage ist, den Kihlbedarf zu decken;

c) wenn die AuBentemperatur innerhalb der Grenzen der thermischen Behaglichkeit liegt, d.h.,
wenn Ty _pp, + (Tl-,max - Ti,min) < T, < Timax — AT¢rie Mit AT = 3 Keine Durchflussmenge
groBer als m,,;,die wie folgt berechnet werden kann:
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qi
Cp (Ti,max - Te)

d) wenn die AuBentemperatur die obere Komfortgrenze tberschreitet, d.h., wenn T, > T; ;00 —
AT.,i¢ oder wenn die relative Luftfeuchtigkeit drauBen mehr als 85 % betragt, ist die passive
Kihlung unwirksam. Wenn das wahrend vieler Stunden im Jahr der Fall ist und die Kriterien der
adaptiven Behaglichkeit nicht erfiillt werden kénnen, muss ein aktives Kiihlsystem eingesetzt
werden, das in die natirliche Liftung integriert werden kann oder unabhangig davon funktioniert.

[kg/s]

Meool =

Alternativ zu dieser Methode konnen die Fenster und Tiren auf der Grundlage des urspringlich
geschatzten Volumenstroms fir die Sicherstellung der Luftqualitdit unter der Annahme einer
Windgeschwindigkeit von Null und einer Temperaturdifferenz zwischen innen und auRen von 3 K
dimensioniert werden. Das fiihrt in der Tat zu einer Uberschatzung der Offnungsflache, die eine passive
Kiihlung unabhangig von der Berechnung der m_,,;, wenn auch mit weniger Intensitat als notig.

Es obliegt daher dem Planer, das Verfahren fiir die Dimensionierung des nattirlichen Liftungssystems in
Abhingigkeit von der erwarteten Raumluftqualitit und den noch tolerierten Uberhitzungsstunden
festzulegen. Um das AusmalR zu verringern, wird vorgeschlagen, die Eingangsdaten fiir die Berechnung
von M, durch die Installation von Sonnenschutzsystemen und die Reduzierung interner Lasten.

Unter diesem Gesichtspunkt kann die Nachtliftung sogar noch gréRere Vorteile bringen, da sie es
ermoglicht, die Kiihlkapazitat der einstromenden Luft wahrend der Nacht zu nutzen, um die Warmelasten
des vorangegangenen Tages abzutransportieren. Die Wechselwirkung mit der Gebadude kann indirekt oder
direkt sein, je nachdem, ob der Strom durch Hohlrdume unter dem FuRboden und/oder tber der Decke
geleitet wird oder nicht, wie in Abbildung 1.24 dargestellt:

(a) (b)

Abbildung 1.24. Direkter (a) oder indirekter (b) Wdrmeaustausch [35]

Beide Methoden sind fir CMV gut geeignet, wobei bei natiirlicher Liftung der direkte Warmeaustausch
dem indirekten vorzuziehen ist, da er mit geringeren Druckverlusten verbunden ist. Weitere
Verbesserungen kdnnen erreicht werden, indem die Warmekapazitat des Gebdudes erhéht wird, z. B.
durch den Einbau von Innentrennwdnden; Doppelbéden sollten vermieden werden, und fiir Decken
werden eher leitfahige als isolierende Materialien empfohlen, um den Warmedurchgang zu férdern.
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Nachts, wenn keine Gefahr durch kalte Stromungen besteht, kann der einstromende Luftstrom um bis zu
10 ht erhéht werden, was zu einem Kiihlungspotenzial fiihrt, das wie folgt geschitzt werden kann [36]:

_1 —-X
Hv—gN-V-(Tf—Te)(l—e ) W]

wobei 0, die durch die Liftung ausgetauschte Warmeleistung in [W], N die Anzahl der Wechsel pro
Stunde in [h}], V das Volumen der betrachteten Umgebung in [m3], Ty die innere Oberflachentemperatur
der zu kiihlenden Struktur in [°C], T, die AuRentemperatur in [°C] und x ein Exponent mit folgender
Definition sind:

484

Ty

wobei A die Fliche des Raums in [m?] ist.

Bevor die Nachtliftung in Betrieb genommen wird, missen alle Sicherheitsanforderungen im
Zusammenhang mit dem Offnen von Fenstern wihrend der Ruhezeiten, die die Liiftung einschrianken
kénnten, tGberprift werden.

Unabhingig von dem installierten System muss vermieden werden, dass es zu einer Uberkiihlung kommt,
die zu einem Heizbedarf in den ersten Stunden des Unterrichts fihrt. Zu diesem Zweck wird
vorgeschlagen, die Liftung mit Hilfe von Temperaturfiihlern zu steuern, die in den Rdumen installiert oder
besser noch direkt in die Gebaude in einer Tiefe eingebaut werden, die ihrer Speicherkapazitit entspricht
(in der Regel 25-50 mm).

1.3.7) Kalte Stromungen

Wie bereits erwdhnt, handelt es sich bei kalter Zugluft um eine ortlich begrenzte thermische
Unannehmlichkeit, der die Bewohner wahrend der Wintersaison durch das Offnen von Fenstern und
Tlren ausgesetzt sein kénnen. In den Sommermonaten hingegen beglinstigt eine anhaltende
Luftbewegung die Wahrnehmung der thermischen Behaglichkeit, vorausgesetzt, die einstromenden
Luftstréme sind nicht so stark, dass sie lastige Gerausche erzeugen oder das Bewegen von Papieren und
Seiten verursachen. In Abbildung 1.25 entspricht beispielsweise eine Geschwindigkeit von 0,25 m/s einer
Kihlleistung, die einem Temperaturabfall von 1 K entspricht.
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Abbildung 1.25. Einfluss der Luftgeschwindigkeit auf die Raumtemperatur [21]

Diese Werte sind jedoch nur in der Sommersaison akzeptabel.

Um das Auftreten kalter Zugluft wahrend der Wintersaison zu begrenzen, kann der Coanda-Effekt genutzt
werden: kalte Luft gleitet an der Decke entlang und vermischt sich mit der Raumluft, wodurch ihre
Geschwindigkeit verringert und thermischer Komfort gewahrleistet wird. Dieses Phanomen erfordert
jedoch die Verwendung von Offnungen im oberen Teil der Raume oder von speziellen Gittern, mit denen
eine Querliftung und der Schornsteineffekt erreicht werden kénnen [3]. Es wird auch darauf hingewiesen,
dass Umgebungen mit unterschiedlichen Nutzungen unterschiedliche tolerierbare
Grenzgeschwindigkeiten haben.

Wahrend es bei mechanischen Systemen moglich ist, die Geschwindigkeit des aus den Liftungséffnungen
austretenden Luftstroms zu steuern, hdngt bei der natiirlichen Liftung die Wahrscheinlichkeit von
Unbehagen aufgrund von kalten Strémungen von den Eigenschaften des Frischluftstroms ab. Eine der
heikelsten Situationen sind die Zwischensaisonen, d.h., wenn die Heizung ausgeschaltet ist und die
MindestauRentemperatur einen Wert von etwa 5 °C erreicht. In diesen Fallen muss vermieden werden,
dass die Frischluftzufuhr an den Sitzpldatzen mit einer Temperatur erfolgt, die 5 K niedriger ist als die
Betriebstemperatur, die fiir normale Unterrichtsrdume 20 °C betragt. Es ist daher notwendig, die
Bedingungen abzuschatzen, bei denen sich der Erneuerungsdurchfluss in der Ndhe der Nutzer befindet,
entweder mit Hilfe von CFD-Modellen oder mit Hilfe geeigneter Tools, wie dem ,, Window and damper
draught calculator”, der von der ESFA in Zusammenarbeit mit BB101 2018 entwickelt wurde [3]. Dieses
Tool fragt als Eingabedaten die Art der Offnung und ihre geometrischen Merkmale, die Innentemperatur,
die Anzahl der Insassen und die Liftungsrate pro Person ab; als Ausgabe liefert es den Temperaturverlauf
des Luftstrahls in 1,4 m Hohe (Referenz fir Gymnasien) und in 1,1 m Hoéhe (Referenz fir Schulen
niedrigerer Ordnung) unter der Hypothese einer vollstandig turbulenten Stromung. Die Anforderungen
an die Behaglichkeit in Bezug auf Zugluft gelten als erfillt, wenn bei einer AuRentemperatur von mehr als
5 °C die beiden vorgenannten Leistungen die zuldssige Mindesttemperatur (15 °C) tiberschreiten. Im Falle
eines negativen Ergebnisses wird vorgeschlagen, die Eingabeparameter, d. h. die Art und/oder die
geometrischen Merkmale der Fenster und Tiiren, zu dndern, bis die vorherigen Kriterien erfullt sind.
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Eine alternative Technologie zu den bisher analysierten, die das Risiko von Unbehagen in
Nichtwohngebduden wie Schulen und Biliros minimieren kann, ist die sogenannte diffuse oder
abgehdngte Decke. Sie bestehen aus einer Art Plenum, in dem sich die Frischluft sammelt, durch
Ausnutzung der Warmekapazitat der Decke selbst leicht vorgewdarmt wird und schliefRlich durch
Offnungen in der abgehéngten Decke in den bewohnten Raum strémt, wie in Abbildung 1.26 dargestellt.

OCA [—=mwa=s e ar Doy i [T Sy

J ea

Abbildung 1.26. Funktionsprinzip der diffusen Decken [37]

Die Luftbewegung ist auf den Druckunterschied zwischen dem Plenum und dem bewohnten Raum
zurickzufihren, was zu einem Rezirkulationsphdnomen zwischen dem kalten Strom, der aus den Lochern
absteigt, und dem warmen Strom, der aus der beheizten Zone aufsteigt, fihrt. Aufgrund der groRen
Durchgangsflache sind die Druckverluste sehr gering und erméglichen den Betrieb der natirlichen Liftung
auch bei Windstille. Weitere Vorteile bestehen in Gerduscharmut und guter Kiihlleistung, auch nachts.
Das Hauptproblem liegt hingegen in der Gefahr der Oberflachenkondensation, insbesondere wenn sich
das Plattenmaterial durch eine hohe Warmeleitfahigkeit auszeichnet, wie im Fall von Aluminiumblechen.
Daher werden Holzwolle- und Zementplatten empfohlen, die eine Mindesthohe des Plenums von 20 cm
und einen Druckabfall von héchstens 10 Pa gewahrleisten [37].

Dieses System verhalt sich also wie ein Diffusor und sorgt fir eine homogene Luftverteilung ohne
vorgegebene Richtung und bei niedriger Geschwindigkeit. Daher gibt es fast keine Unannehmlichkeiten
durch kalte Stromungen und Strahlungsasymmetrie, obwohl die AuRenluft sehr niedrige Temperaturen
aufweist.

1.3.8) Automatische Steuerung der natlrlichen Liftung

Eine automatische Steuerung der natirlichen Liftung kann durch den Einsatz von BMS-Systemen
(Building Management Systems) oder durch die Einrichtung eines speziellen Stellantriebs fiir jede der
Offnungen erreicht werden. Dabei gibt es verschiedene Arten, von denen wir einige hervorheben:

e Linearkolbenantriebe, geeignet fir Oberlichter und sehr hohe Fenster;
e Antriebe mit Kettenantrieb, die bei kleinen Fenstern eingesetzt werden;
e Zahnstangenantriebe, die fiir sehr leichte Rahmen verwendet werden;

e Drehantriebe, fir Klappen und Gitter.
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Es ist wichtig, dass die Bewegung der Tiren und Fenster mit einem Minimum an Larm erfolgt und dass
der Benutzer die Mdoglichkeit hat, eine zusatzliche Liiftung zu aktivieren, indem er die automatische
Steuerung ,umgeht”, wobei alle Brand- und Sicherheitsvorschriften eingehalten werden missen,
insbesondere bei der Nachtbellftung.

Die Steuerungsstrategien fir den automatischen Betrieb von Fenstern und Tiiren sind vielfaltig und
kénnen mit Sensoren zur Uberwachung von Schadstoffen und Raumluftparametern wie Temperatur und
relativer Luftfeuchtigkeit interagieren oder auch nicht. BMS-Systeme, die effektiver sind als einzelne
Stellantriebe, sind in der Lage, Offnungen und alle Systeme im Gebiude als ein einziges integriertes
System zu steuern und zu verwalten, das mit Mess- und/oder Anwesenheitserkennungssystemen
verbunden werden kann. In den wiarmeren Monaten ist es ratsam, die Offnungssteuerung auch wihrend
der Nichtbenutzungszeiten zu betatigen, um das Phdanomen der freien Kihlung zu nutzen, bis eine
Mindestsolltemperatur erreicht ist, die in Abhangigkeit von den Tageshochsttemperaturen der
vorangegangenen Tage festgelegt wird. Die Automatisierung von Fenstern und Tlren kann im Ein/Aus-
Modus erfolgen, d. h. von vollstdndig geschlossen bis vollstindig geodffnet und umgekehrt, oder
entsprechend einer begrenzten Anzahl von voreingestellten Positionen. In beiden Fallen ist, obwohl die
Steuerschnittstelle sehr einfach ist, eine kontinuierliche Modulation der Durchflussmenge gemaR den
Uberwachten Parametern nicht moglich. Eine solche Einstellung eignet sich fiir grol3e, fliichtige Raume
wie Lobbys oder Korridore, wahrend in Klassenrdaumen der Einsatz von Stellantrieben mit variabler
Position und kontinuierlicher Anpassung der Luftaustauschrate vorgeschlagen wird.

Weitere Informationen {iber die Steuerungslogik von mechanischen Antrieben und BMS-Systemen finden
Sie in der Fachliteratur.
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1.4) Mechanische Luftung

Im Bereich der kontrollierten mechanischen Liftung (CMV) sollen diese Leitlinien die notwendigen
Informationen liefern, um alle Probleme zu vermeiden, die sich aus einer unzureichenden Planung
und/oder einem falschen Betrieb der Systeme ergeben und die sich sowohl auf das ordnungsgemaRe
Funktionieren der Systeme als auch auf die Umweltqualitdt in Schulgebduden negativ auswirken.
Einerseits scheint sie flir den Schutz der Umweltqualitdt und den Bau neuer Gebdude mit geringerem
Energieverbrauch unverzichtbar zu sein, andererseits kann sie aber auch selbst zu einer moglichen Quelle
von Unbehagen und Beschwerden werden, wenn sie nicht ordnungsgemaR ausgelibt und gewartet wird.

Unbeschadet der in Abschnitt 1.2 dargelegten Kriterien flr die Wahl des Liiftungssystems mochten wir
noch einmal betonen, dass die mechanische Liftung im Gegensatz zur natirlichen Liftung folgende
Moglichkeiten bietet

e den Luftaustausch entsprechend dem tatsachlichen Bedarf der Bewohner und unabhéangig von
den dulleren klimatischen Bedingungen zu steuern;

e das Gebaude und die menschliche Gesundheit auch in stark verschmutzten Gebieten durch den
Einsatz von Filtern zu schitzen;

e Maximierung der Liuftungseffizienz, um die vom Kunden geforderte Raumluftqualitat bei
minimalem Luftwechsel zu gewahrleisten;

e den Energieverbrauch dank der Warmeriickgewinnung einddammen;

e alle Komfortparameter in Bezug auf Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Zugluft und Akustik
einhalten.

Um diese Kriterien zu erfillen, muss sowohl auf die Dimensionierung der Systemkomponenten als auch
auf ihre Anordnung geachtet werden, damit sie keinen Larm, keine Vibrationen oder andere ortlich
begrenzte Unannehmlichkeiten verursachen, sowie auf die Art und Weise, in der die Liftung gesteuert
wird. Vor der Inbetriebnahme muss auch sichergestellt werden, dass das Gleichgewicht zwischen Zu- und
Abluft richtig ist und dass die Position der Liiftungsschlitze eine effektive Reinigung der Rdume ermoglicht.
Schlielich kann die ordnungsgemaRe Funktion der Liftungsanlage insbesondere angesichts der
Notsituation im Zusammenhang mit der Covid-19-Pandemie nicht von Reinigungs- und Wartungsarbeiten
getrennt werden.

Auf diese Aspekte wird in den folgenden Abschnitten detailliert eingegangen, wahrend die Verfahren zur
Dimensionierung der verschiedenen Komponenten ausgelassen werden und nur einige der zahlreichen
Systemkonfigurationen erwahnt werden, die heute realisiert werden kdnnen. Dennoch werden die
Eigenschaften der Komponenten wie Warmerlickgewinnungseinheiten, Ventilatoren, Filter, Kandle und
Endgerate beriicksichtigt, die sich auf die Energie-, Umwelt- und Schallleistung mechanischer
Luftungssysteme auswirken.

Mechanische Liiftungssysteme lassen sich in zwei groRe Familien einteilen:
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e zentralisierte oder kanalisierte Systeme: der Luftstrom wird Uber ein Netz von Zu- und
Abluftkandlen auf die verschiedenen Raume verteilt, wie in Abbildung 1.27 (links) dargestellt. Sie
zeichnen sich durch eine hervorragende Liftungseffizienz aus und werden vor allem in Neubauten
eingesetzt, da der hohe Platzbedarf und die hohen Investitionskosten ihre Anwendung in
bestehenden Gebauden oft einschranken;

e dezentrale oder kanalfreie Systeme: sie sind fir den Luftaustausch einzelner Rdume konzipiert
und bestehen aus eigenstdndigen Luftungsgeraten, die eine punktuelle Be- und/oder Entliftung
ohne die Verwendung von Verteilerkanalen durchfiihren (Abbildung 1.27 rechts). Aufgrund ihrer
einfachen Installation und der geringen Investitionskosten werden sie insbesondere bei der
Renovierung bestehender Gebdude bevorzugt.

ESTERNO

L

INTERNO

MURO

Abbildung 1.27. Zentrales Liiftungssystem (links) und dezentrales System (rechts) [39]

Unabhangig von der Art des Systems und der Steuerungslogik des Luftaustauschs ist die Berechnung des
Auslegungsvolumenstroms dhnlich wie bei der natirlichen Liftung und muss denselben Normen
entsprechen, wie z. B. UNI 10339 [6] und UNI EN 16798-1 [7]. Es sollte beachtet werden, dass fiir den Fall,
dass die CMV auch verwendet wird, um den Heiz- und / oder Kuhlbedarf zu decken, die damit
verbundenen Durchflussraten normalerweise héher sind als die, die erforderlich sind, um eine akzeptable
IAQ zu gewadbhrleisten und aufrechtzuerhalten. Bei diesen Konfigurationen kann ein Teil der aus den
bewohnten Raumen abgezogenen Luft zurlickgefiihrt und mit der AuRenluft vermischt werden: das fiihrt
zu gréReren Kanalen und einer Regelungslogik, die sowohl von thermohygrometrischen als auch von IAQ-
Parametern bestimmt wird. Dennoch sind die Grundsdtze der Dimensionierung und der
Durchflussregelung allen Konfigurationen gemeinsam, wenn auch mit unterschiedlichen Nuancen je nach
Anzahl der Komponenten im System und der Komplexitat der Steuerungsalgorithmen. Flir die Zwecke
dieser Analyse werden daher die kritischen Fragen im Zusammenhang mit der Auslegung, dem Betrieb
und der Wartung mechanischer Liftungssysteme, ob passiv (nur Luftaustausch) oder aktiv
(Luftaustausch und Klimatisierung), behandelt, ohne jedoch auf die Einzelheiten der einzelnen
Technologien einzugehen.

Im Folgenden wird eine kurze Einflihrung in zentrale Klimaanlagen gegeben, die die beste Lésung zum
Schutz der Luftqualitdt in Schulgebauden darstellen. Andererseits wird ein Absatz den dezentralen
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Systemen als Losungen gewidmet, die fast ausschlielich bei der Modernisierung bestehender Gebaude
in Betracht kommen.

1.4.1) Zentralisierte kontrollierte mechanische Liftungssysteme

Zentralisierte Systeme kdnnen je nach den in ihnen stattfindenden Prozessen diskretisiert werden. Der
Begriff ,,passiv” bezeichnet insbesondere all jene Liiftungssysteme, die die Luft erneuern, ohne sie zu
behandeln, sondern sie lediglich einem Prozess der Filterung und Warmeriickgewinnung unterziehen; in
diesen Zusammenhangen fihrt die CMV lediglich die Erneuerung der Luft durch und wird auf der
Grundlage der fiir die IAQ und das Wohlbefinden der Menschen vorgeschriebenen Durchflussmengen in
Ubereinstimmung mit den Normen UNI 10339 und UNI EN 16798-1 dimensioniert. Umgekehrt wird der
Begriff ,aktiv” fur lufttechnische Systeme verwendet, die in der Lage sind, die Zuluft zu erwdrmen, zu
kiihlen, zu befeuchten und/oder zu entfeuchten, und zwar mit Hilfe von Sattigern und Warmetauschern,
die in der so genannten , Luftbehandlungseinheit” (AHU - air handling unit) installiert sind. Zu diesen
Technologien, die sich durch einen héheren Energieverbrauch auszeichnen, gehoren reine Luftsysteme
und gemischte Luft-Wasser-Systeme: Erstere nutzen Luft zur Steuerung des gesamten Energie- und
naustauschs, wahrend letztere Wasser als Warmetrager zur Deckung der sensiblen Warmebelastung und
Luft (primar genannt) zur Liftung und Steuerung der latenten Last nutzen. In beiden Fallen gibt es also
neben dem Frischlufteintrag und der Warmerickgewinnung aus der Abluft auch die aktive Behandlung
der Ansaugluft, so dass diese die Bedingungen des thermohygrometrischen Komforts in den Innenraumen
gewahrleistet.

Aktive Systeme verarbeiten einen héoheren Volumenstrom als passive Systeme und kénnen daher einen
Teil der Abluft zuriickfihren. Das fiihrt zu weiteren Problemen, die in den folgenden Abschnitten naher
erldutert werden, da die aus Innenrdumen angesaugte Luft einen Teil der dort vorhandenen Schadstoffe
mit sich fihrt. Daher wird fiir Schulklassen empfohlen, soweit moglich, Umluft zu vermeiden und nur
Frischluft zu verwenden, wobei darauf zu achten ist, dass die von aulRen enthommenen Volumenstrome
niemals unter den in den geltenden Vorschriften fiir die Raumluftqualitat angegebenen Werten liegen.

Wie bereits erwdhnt, soll im Folgenden nicht die Analyse einzelner Systemkonfigurationen im
Vordergrund stehen, sondern die Probleme, die diesen Konfigurationen gemeinsam sind. Dennoch
mochten wir betonen, dass wir Systeme einsetzen wollen, die dem neuesten Stand der Technik der
kontrollierten mechanischen Liftung entsprechen und somit eine hohe Energieeffizienz und
Raumluftqualitat gewéhrleisten, um den Bedirfnissen der Nutzer gerecht zu werden. Daher wird davon
ausgegangen, dass die oben genannten Technologien durch folgende Merkmale gekennzeichnet sind:

e zentrale Ansaugung und Absaugung, die es ermoglichen, die Endgerate entsprechend der
Geometrie und den internen Lasten zu positionieren, was zu unterschiedlichen Liftungsmustern
flhrt. Dabei wird insbesondere zwischen Misch- und Verdrangungsliiftung unterschieden, die in
Abschnitt 1.4.2 naher erldutert werden.

Umgekehrt sind Frischluftzufuhr oder Abluftabsaugung allein Prozesse, die entsprechende
Offnungen und damit die Integration natiirlicher Liiftung erfordern und als solche in den Kapiteln
Uber Hybridsysteme ausfiihrlicher behandelt werden;
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e Variation des in die einzelnen R3ume eingeleiteten Luftdurchsatzes (iber spezielle
Luftungsoffnungen oder iber Zonenanschlusskasten, die in Abhangigkeit von den Signalen aus
den klimatisierten Rdumen geregelt werden; gleichzeitig erméglichen Ventilatoren mit variabler
Drehzahl sowohl auf der Zu- als auch auf der Abluftleitung die Beibehaltung des statischen Drucks
in den jeweiligen Kanadlen und gewahrleisten so das Gleichgewicht des Luftversorgungssystems.
Diese Technologien, die in der Literatur als VAV (Variable Air Volume) bezeichnet werden, haben
viele Vorteile gegeniiber CAV-Systemen mit konstantem Luftvolumen (CV - Costant Air Volume),
wie z. B. hervorragende Temperaturregelung, geringerer Platzbedarf und niedrigerer
Energieverbrauch.

VAV-Systeme verfligen daher (ber ein spezielles Regelsystem, mit dem der Luftdurchsatz geregelt wird.
Obwohl die oben beschriebene Methode die innovativste und effizienteste Losung ist, ist ein anderes,
hiufig verwendetes Verfahren in der Diampfereinstellung anerkannt [40]. Weitere Uberlegungen zu
Durchflusskontrollsystemen finden Sie in Abschnitt 1.4.4.

Die VAV-Anlagen lassen sich in mehrere Typen unterteilen, von denen wir besonders hervorheben [41]:

e Einzelkanal: die Luft wird Uber einfache Kanidle an die Rdume verteilt, wahrend in den
Zonenendkasten nur die Durchflussmenge variiert wird;

e mit Zonennachheizung: in den Anschlusskasten befindet sich ein Heizregister, das eine grofRere
Flexibilitat in Bezug auf Durchflussmenge und Temperatur bietet, insbesondere fiir Zonen mit
Lastschwankungen;

o mit lokalen Umluftgeraten: das Gerét verarbeitet nur AulRenluft, die so genannte Primarluft, die
dann in spezielle Zonenboxen geleitet wird, die mit der Abkiirzung FAT (Fan Assisted Terminal)
gekennzeichnet sind. Diese sind mit einem kleinen Ventilator ausgestattet, der einen Teil der aus
der Zone entnommenen Luft umwalzt, mit der Frischluft vermischt und in den Raum zurickfihrt.
In diesem Fall kann auch eine Nachheizbatterie vorgesehen werden;

e Zweikanal: diese bestehen aus einem Zweikanal-Verteilernetz, in dem Kalt- und Warmluft
getrennt zirkulieren; die Vermischung erfolgt in speziellen Kasten in der Ndhe der Heizzonen.

Obwohl Zweikanalsysteme eine genauere Kontrolle der Raumklima-Parameter ermdoglichen, werden sie
aufgrund des héheren Energieverbrauchs (bis zu 30 % mehr) im Vergleich zu Einkanalsystemen noch nicht
haufig eingesetzt. Letztere eignen sich dagegen sehr gut fir Schulgebdude und ermdglichen es, sowohl
die Investitions- als auch die Betriebskosten zu begrenzen.

Abbildung 1.28 zeigt das vollstdandige Schema eines Einkanal-VAV-Systems, gefolgt von einer kurzen
Beschreibung der Funktionsweise, der Hauptkomponenten und der verwendeten Terminologie.
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©ABB
Abbildung 1.28. VAV-System mit drehzahlgeregelten Ventilatoren [40]

Die AuBenluft (8) und die eventuelle Umluft (10) werden gemischt und der sich ergebende Strom in das
lokale Umluftgerat (3) geleitet, wo eine Filterung (7), eine Temperaturregelung durch Heiz- (5) und
Kihlbatterien (6) und eine Feuchtigkeitsregelung durch geeignete Vorrichtungen (in Abbildung 1.28 nicht
dargestellt) moglich sind. Die Durchflussmenge in jeder Zone wird Uber die jeweiligen Klappen oder VAV-
Boxen in Abhadngigkeit von den internen Parametern geregelt, die von speziellen Sensoren (11) Gberwacht
werden. Nach einer rickwirkenden Logik wird die Drehzahl des Zuluftventilators (2) durch einen
Wechselstromantrieb (4) gesteuert, um den Druck im jeweiligen Kanal konstant zu halten. Das wird von
einem im Strémungskanal installierten Sensor (13) erfasst. In dhnlicher Weise hélt ein zweiter Antrieb (14)
die Druckdifferenz (12) gegenlber dem AuBendruck konstant und passt die Drehzahl des
Absaugventilators (1) entsprechend an. SchlielRlich kann ein Teil der Luft zuriickgefiihrt werden, wahrend
der Rest vor dem Ausstol’ (9) in einer geeigneten Warmerickgewinnungseinheit (in Abbildung 1.28 nicht
dargestellt) Warme mit dem einstromenden Luftstrom austauschen kann.

SchlieBlich ist festzustellen, dass von all diesen Komponenten diejenigen, die allen CMV-Systemen
gemeinsam sind und den groBten Einfluss auf die Innenraumluftqualitdt haben, die Filter, die Ab- und
Zuluftéffnungen, die Umwalzung und/oder Warmerickgewinnung, die Ventilatoren, die Raumluftein- und
-ausldsse und die Verteilerkandle sind. Weitere Einzelheiten zu jedem dieser Elemente sind in den
folgenden Abschnitten enthalten.

1.4.1.1) AulRenluftansaug- und Fortluftéffnungen

Die richtige Positionierung der AuBenliifter spielt eine Schlisselrolle bei der Bestimmung der
Schadstoffbelastung, der das Filtersystem ausgesetzt ist, und somit der daraus resultierenden 1AQ. Bei
zentralen Anlagen missen die AuRRenlufteinldsse einen horizontalen Abstand von mindestens 8 Metern
Zu haufig genutzten Parkplatzen, Abfallsammelstellen, StraRen, Abwasserkanalen,
Schornsteinmiindungen und dhnlichen Verschmutzungsquellen einhalten [42, 43].
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Ahnliche Vorkehrungen miissen in der Nahe von Kiihltiirmen und anderen Abgas- und Dampfauslidssen
getroffen werden, um zu verhindern, dass Verunreinigungen und Schadstoffe, die fiir die Verbreitung von
Legionellen verantwortlich sind, in die Zuluft gelangen. Auch hier sollte keine Offnung an einer Fassade
angebracht werden, die einer Schadstoffquelle ausgesetzt ist, wie z. B. einer Fabrik oder einer stark
befahrenen StraRe. Darliber hinaus sollte die Unterseite der Liftungsoffnungen immer einen Abstand von
mindestens 3 Metern oder dem 1,5-fachen der maximalen jahrlichen Schneehéhe haben, wie im Protokoll
der CasaClima School [15] festgelegt. Ahnliche Uberlegungen gelten, wenn die Absaugung iiber einem
Dach oder einer Uberdachung stattfindet (hier kann der Mindestabstand bei fehlendem Schnee auf 1
Meter reduziert werden). Bei Bestandsgeb&duden sind einfache MalRnahmen vorgesehen, mit denen die
oben genannten Bedingungen Uberprift werden kdnnen, wie beispielsweise die anzubringenden
Erweiterungen oder an den AuRenlufteinlassen der HLK-Anlage oder an den Auslassen der Kihltirme.

Es wird empfohlen, die Liiftungsoffnungen vor dem Eindringen von Wasser in jeglicher Form, wie Regen,
Wind und Schnee, zu schiitzen und das Eindringen von Staub zu verhindern, indem die Offnung fiir eine
maximale Luftgeschwindigkeit von 2 m/s ausgelegt wird. Es wird aulRerdem empfohlen, die
AuBenlufteinlasse auf der der Hauptwindrichtung zugewandten Seite des Gebaudes anzubringen, fern
von direkter Sonneneinstrahlung, und sie mit einem mindestens 13 mm dicken Gitter zu versehen, um
das Eindringen von Kleintieren oder Vogeln zu verhindern.

Das Hauptproblem im Zusammenhang mit der Positionierung der Entliiftungs6ffnungen besteht in einem
moglichen Luftkurzschluss zwischen Fortluft und Aussenluft: zu diesem Zweck wird vorgeschlagen, die
Ansaugung auf einer Seite des Gebdudes und die Ausblasung auf dem Dach vorzunehmen, wobei
sichergestellt werden muss, dass keine zusatzlichen Quellen von Schadstoffemissionen vorhanden sind,
die die Qualitdt der einstromenden Luft beeintrdchtigen kénnten. Wenn die Abluft jedoch nicht
UbermaRig verschmutzt ist (EHA 1 oder EHA 2), ist es moglich, direkt aus einer der Gebdudefassaden
abzuleiten, sofern [42, 43]:

e ein Abstand von mindestens 8 Metern zwischen dem Auswurf und einem angrenzenden Gebaude
besteht;

e ein Abstand von mindestens 2 Metern zu einem Einlass an derselben Wand, vorzugsweise
unterhalb des Auslasses, eingehalten wird;

e die Luftgeschwindigkeit am Auslass ist groBer oder gleich 5 m/s und der Durchfluss betrégt nicht
mehr als 0,5m3/s.

Fir die Definition des empfohlenen Mindestabstands (L) zwischen einer Einlass- und einer Auslass6ffnung
wird auf die Diagramme und Beispiele in der Norm UNI CEN/TR 16798-4 verwiesen. Alternativ kann eine
genaue Berechnung anhand der folgenden Formel vorgenommen werden [11]:

L=0.04-/Q-(WVDF —U/2) [m]
wobei:

e () das Volumen der abgesaugten Luftin L/s ist;
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e DF der Verdiinnungsfaktor ist, der den Anteil der Abluft angibt, der vom Einlass aufgenommen
wird, und dessen Werte in ASHRAE 62.1 entsprechend tabelliert sind;

e U die Geschwindigkeit des Abluftstroms in m/s ist.

Die bisher genannten Kriterien gelten auch fiir dezentrale Einstromliiftungssysteme und ganz allgemein
fur jede Art von Offnung nach auRen, wobei jedoch stets die je nach Fall geltenden planerischen und
architektonischen Zwange zu beachten sind.

1.4.1.2) Wéarmerickgewinnungsanlagen

Wirmelbertrager, oder einfacher gesagt Wairmetiduscher, ermoglichen die Ubertragung von
Waiarmeenergie vom Abluftstrom am Ausgang auf den Frischluftstrom am Eingang. Die Parameter, die
fiir die Wahl eines Gerats ausschlaggebend sind, sind in erster Linie Wirkungsgrad, Durchflussanordnung,
Dichtheit und Druckverlust.

Der Wirkungsgrad des Warmetauschers, definiert als das Verhaltnis zwischen der tatsachlich
ausgetauschten Warmeenergie und der maximal austauschbaren Energie, variiert je nach Temperatur der
beiden Strome und der Richtung, in die sie flieRen. Es ist bekannt, dass die Gegenstromkonfiguration unter
den gleichen Betriebsbedingungen einen héheren Wirkungsgrad hat als die Parallelkonfiguration. Zum
ersten Aspekt: sinkt die Oberflaichentemperatur auf der warmen Seite unter die Taupunkttemperatur,
kommt es zur Kondensation und der Warmeaustausch erfolgt sowohl sensibel als auch latent
(regenerative Tauscher). Das erhoht nicht nur die Effizienz des Warmetauschers, sondern kann auch
weitere Vorteile mit sich bringen: im Sommer, in sehr feuchten Klimazonen, wird der einstromende
Luftstrom entfeuchtet, wahrend im Winter, in sehr kalten und trockenen Klimazonen, die Frischluft
befeuchtet wird. Unter diesen Umstanden ist ein System zum Auffangen und Ableiten des Kondensats
erforderlich, wobei nach Moglichkeit ein Einfrieren des Kondensats bei Temperaturen unter 0 °C
vermieden werden sollte; zu diesem Zweck wird bei einigen Methoden die Effizienz des Warmeaustauschs
verringert, wahrend bei anderen die einstromende Luft vorgeheizt wird. Ein weiterer Aspekt, der bei der
Auswahl der besten Technologie zu beriicksichtigen ist, ist der Druckverlust. Diese sollten so klein wie
moglich gehalten werden, da sie sonst den Energieverbrauch des Ventilatores beeintrachtigen wiirden.
Zu diesem Zweck ist es ratsam, die Stromungsgeschwindigkeit zu begrenzen und mit groReren
Austauschflachen zu arbeiten, was jedoch mehr Platz und Kosten mit sich bringt; auerdem kénnte die
Ansammlung von Staub zwischen den Lamellen den Druckabfall erhéhen: es ist daher ratsam, den
Austauscher mindestens einmal pro Jahr zu reinigen.

In sehr kalten oder sehr heillen Klimazonen ist die Warmeriickgewinnung ein wichtiges Instrument, um
eine hohe Energieeffizienz von Gebduden und gleichzeitig eine gute Luftqualitdt zu gewahrleisten.
Weitere Vorteile knnen durch die Steuerung des Bypass-Ventils des Warmetauschers erzielt werden, um
das volle Potenzial der sommerlichen Freikiihlung (free cooling) auszuschépfen, indem die internen
Lasten, die wahrend der Kiihlsaison entsorgt werden missen, reduziert werden. Aus all diesen Griinden
schreibt die Verordnung (EU) Nr. 1253/2014 zur Umsetzung der Okodesign-Richtlinie 2009/125/EG ab
dem 1. Januar 2016 die Konstruktion und das anschlieBende Inverkehrbringen von
Nichtwohnungsliftungsgeraten vor, die sowohl mit einer Warmeriickgewinnungseinheit als auch mit
einem Bypass-Ventil ausgestattet sind [44].
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Ein weiterer sehr wichtiger Aspekt des Warmerickgewinners ist die Dichtheit des Warmetauschers, die
in der Norm UNI EN 16798-3 detailliert beschrieben ist, sowie die Druckbedingungen, um die
Verunreinigung der einstromenden Frischluft zu minimieren. Wenn die Abluft beispielsweise der
Kategorie ETA 2 entspricht, ist es ratsam, die Zuluftseite des Warmerilickgewinnungsgerats unter
Uberdruck zu halten. Weitere Uberlegungen zu Reinigungs- und Wartungsarbeiten und zum Management
von Warmetduschern wahrend der Covid-19-Gesundheitsnotfallphase werden in den entsprechenden
Kapiteln behandelt.

Obwohl der Warmeaustausch keinen wesentlichen Einfluss auf die Raumluftqualitat hat, ist es wichtig,
eine Mindestleistung der Warmetauscher zu gewahrleisten, um nicht nur Vorteile in Bezug auf die
Luftqualitat, sondern auch in Bezug auf die Energie und damit die Wirtschaftlichkeit zu erzielen. In diesem
Zusammenhang schreibt die oben genannte Verordnung (EU) Nr. 1253/2014 fir Luftungsanlagen mit
bidirektionalem Durchfluss einen Mindestwirkungsgrad des Rekuperators von 73 % vor, mit Ausnahme
von Warmetauschern, fir die die Untergrenze bei 68 % liegt.

Dartiber hinaus wird fir Gebdude in der Klimazone F der Einbau einer Eisschutzvorrichtung und die
Installation von regenerativen Warmetauschern empfohlen, wie es auch in der Technischen Richtlinie
CasaClima-Neubau [45] vorgesehen ist.

Tabelle 1.6 enthalt einen Vergleich der gangigsten Warmerickgewinnungsgerate [35].

Tabelle 1.6. Technologien zur Wérmertickgewinnung [35]

Tvoologie Wirkungsgra| Leckageverl |Druckverlust| Kontrolimeth Anmerkungen
ypolog d[%] | uste[%] [Pa] oden g
Plattenwarmetauscher mit
Gegenstrom (a) oder <90 (a) Es gibt keine
Kreuzstrom (b) <70 (b) 0-5 25-370 Uberbruckung beWegliChen Teile.
. L o Sehr einfache
) >< empfindlich Reinigung
¢ — >
(@ (b)
Warmetauscher mit Der
Zwischenkreislauf Uberbriickung| Sekundarkreislauf
Exhaust 50-70 s- und mit Sole bietet eine
0 100 - 500 ihilitat Di
[ t j empfindlich Sekundarkreisligrohe F|E)(.Ibl|.ltat. Die
. ) - C g aufpumpe Abluft WII’C{ immer
! pump von der Frischluft
supply getrennt.
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Latenter und
Rotationstauscher 65 - 90 B sensibler
| | findlich Uberbriickung| \wsrmeaustausch.
empfindlic und .
< Exhoust » 1-10 100 - 170 _ Erhebliche Leckagen
%H " _.@ + Radgeschwind| ynd verunreinigung
N igkeit der Frischluft.
supply latent o
[ I Schwierige
Reinigung.
Warmetauscher
Vertical heat pipes 50 ) 70 NEIgungSWInk HOhe
S oo 0 100 - 500 el des N
Eﬁ"‘"‘Jy l}éiffm empfindlich Warmerohrs Investitionskosten.
Warmetauscher mit
Akkumulator Hohe
I”Si“""‘“"“ T — . Investitionskosten,
]c . | aber hohe Effizienz.
T 1 85-95 Schaltfrequen -
» R Selbstreinigung von
Exhaust air ! 1Ex\raqair . . 1-5 70-300 z der Kanélen aber
RS empfindlich Schaltung ,
Second part of cycle mogliche
Intabe ai hsmmexhaust ar Suply ai Verunreinigung der
%_ einstromenden Luft.
Exhaust air Ac (umul o heats
supply ai

1.4.1.3) Filter

Die Filter im Inneren der CMV miussen in der Lage sein, PM10-, PM2,5- und PM1-Partikel wirksam
abzubauen und den Eintritt von gefdhrlichen Gasen wie Ozon (03), Schwefeldioxid (SO2) und
Stickstoffdioxid (NO2) zu verhindern. Was die Feinstaubminderung angeht, wirkt sich die Wahl
ineffizienter Gerate aufgrund der moglichen Staubansammlung in diesen negativ auf die hygienischen
Bedingungen der Luftungskanale aus. Das ist darauf zurlickzufiihren, dass der Filter nicht in der Lage ist,
den Durchgang von feinen und ultrafeinen Partikeln zu kontrollieren, was die Reinigungs- und
Wartungskosten erhéht, sowie auf die Risiken im Zusammenhang mit der Feuchtigkeitsbindung durch den
Staub und moglichem mikrobiellen Wachstum in den Kanalen. Andererseits fihrt die Wahl eines
Uberdurchschnittlich leistungsstarken Gerats, das zwar einerseits ein hohes IAQ-Niveau garantiert,
andererseits aber den Energieverbrauch der HLK-Anlage aufgrund eines erheblichen Anstiegs der
Druckverluste stark beeintrachtigt.
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Es ist daher notwendig, den besten Kompromiss zwischen Effizienz, Druckverlust und Betriebs- und
Wartungskosten zu finden: die Studie von Burroughs [47] bestatigt, dass dies durch MERV 13-14 Filter
gemald ASHRAE Standard 52.2 [46] erreicht wird. Weitere Untersuchungen von Ruan & Rim [48] zeigen,
dass es bei sehr hohen PM2,5-Konzentrationen im Freien ratsam ist, zwei Filter mit einer hoheren Effizienz
als MERV 11 zu verwenden und die Luftungsrate auf unter 8 L/s pro Person zu reduzieren.

Es ist auch zu beachten, dass die jahrlichen Betriebskosten viel héher sind als die anfanglichen
Investitionskosten: aus diesem Grund sollte die Wahl des Filters bei gleichem Wirkungsgrad nicht so sehr
auf der Grundlage der Anschaffungskosten, sondern auf der Grundlage der vom Hersteller angegebenen
Werte fiir den Anfangs- und Enddruckverlust getroffen werden, die so gering wie moglich sein miissen.
Ein weiteres Element, das zu berlicksichtigen ist, ist die Geschwindigkeit, mit der der Luftstrom durch den
Filterapparat stromt, die eindeutig von der Querschnittsfliche der Kanédle an der Filterbank abhangt: es
reicht beispielsweise aus, diese um einen kleinen Betrag zu vergréoRern, um eine deutliche Verringerung
der Geschwindigkeit und damit der Druckverluste zu erreichen.

Abbildung 1.29 zeigt ein Schema eines CMV-Systems, in dem das Vorhandensein der Filteranlage vor dem
RLT-Gerat hervorgehoben wird. Zusatzliche Filterbanke kénnen vor der Warmeriickgewinnungseinheit,
im Umluftkanal und / oder vor der Zuluftéffnung in den Raum installiert werden.

Exhaust Infiltration
i Ener Air Conditioning :
Ottier Air Air Recovery ) Unit Other Air
C le;u!er Ventilation Air Cleaner T
Location System Location o v
— P | i E_
i ' [ .
H > -
r—b 3 H *-T—" -T__EL Supply Air
H L
: H
,,,,, i Local
Outdoor Air ‘ oAl
(Makeup Air) Ventilating Air Ventilation N
Local Exhaust Air
Alternate Paths for Pl Other Air Cleaner iod
Air . Locations Qoeupied Space
/
Aol a
! i
H i
Exfiltration.
“——— General Exhaust Air <4—— Refurn Air

Abbildung 1.29. Mdégliche Standorte von Filtrationsanlagen [11]

Nach den Partikelfiltern konnen bei Bedarf Aktivkohlefilter installiert werden, um Gerliche und bestimmte
in der AuBenluft enthaltene organische und anorganische Gase wie VOC, NO,, SO, und O3 zu beseitigen.
Letzteres ist insbesondere fiir die folgenden Phanomene verantwortlich:

e Augenreizungen und Atemprobleme, insbesondere bei Allergikern;

e Oxidationsreaktionen in Gegenwart von fllichtigen organischen Verbindungen, die zu Substanzen
flihren kdnnen, die weitaus gefahrlicher sind als die urspriinglichen.

Nach Ruan & Rim [48] bringt der Einsatz von zwei Aktivkohlefiltern selbst bei sehr hohen Ozonwerten
keine wesentlichen Vorteile gegenliber der Wirkung eines einzelnen Gerats.
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Im Gegensatz zu den oben genannten Gasen gibt es fiir Kohlenmonoxid (CO) keine im Handel erhaltlichen
Produkte, die eine nachgewiesene Wirksamkeit bei typischen Innentemperaturen garantieren. Befindet
sich also eine externe CO-Quelle in der Ndahe des Gebaudes, muss der Betrieb der Liftungsanlage so
programmiert werden, dass der CO-Eintrag minimiert wird. In diesem Zusammenhang werden zwei
verschiedene Strategien vorgeschlagen [49]:

1) wenn Sie wissen, zu welchen Zeiten die AuRenluft besonders stark verschmutzt ist, z. B. durch den
Autoverkehr, kdnnen Sie die Regelung der Anlage so verandern, dass sie in diesen Zeiten die
minimale Luftaustauschrate verarbeitet;

2) wenn die Konzentration gasformiger Schadstoffe im Laufe des Tages schwankt, wird empfohlen,
einen externen CO-Sensor mit einem Sollwert von 5 ppm zu installieren; wird dieser Wert,
gemittelt Giber ein 5-Minuten-Intervall, Gberschritten, sollte das System mindestens 20 Minuten
lang im Umluftbetrieb arbeiten.

Um eine hohe Filterleistung zu gewahrleisten, ist es unabhangig von der verwendeten Technologie
notwendig, eine Umgehung durch die AuRenluft zu vermeiden, die sonst unbehandelt in das Gebaude
eindringen wirde. AulRerdem wiirde sich der Staub an den Wanden der Warmetauscher und an den
Ventilatoren ansammeln, was im ersten Fall zu einer Verringerung der Austauschflache und im zweiten
Fall zu einer Verringerung des vom System verarbeiteten Luftstroms fiihren wiirde, ohne dass die mit der
moglichen Vermehrung von Schimmel und Pilzen verbundenen Risiken beriicksichtigt wiirden.

Um den Filtrationsprozess zu optimieren, werden die folgenden Arbeitsschritte empfohlen:

e mindestens zwei Filterstufen, eine stromaufwarts und eine stromabwarts des Liftungsgerats,
vorsehen;

e ein etwaiges Spiel zwischen den Filtern und den Anlagenteilen durch geeignete Dichtungen zu
beseitigen. In diesem Zusammenhang wurde gezeigt [50], dass das Hinzufiigen einer 1/8-Zoll-
Neoprendichtungsschicht zwischen den vertikalen Verbindungsflachen der Rahmen eines MERV-
13-Filters zu einer erheblichen Steigerung der Effizienz fiihrt, bis zu 17 % mehr fiir 1 um grolRe
Partikel;

e vergewissern Sie sich, dass die Filter vor dem Einbau unbeschadigt sind, um eine mogliche
Unwirksamkeit der Filter zu vermeiden. Es ist auch zu prifen, ob die Materialien, aus denen der
Rahmen besteht, feuchtigkeitsbestédndig sind;

e Gewaihrleistung einer ausreichenden Luftdichtheit des Gehduses sowie des gesamten
Liftungssystems durch Abdichtung aller metallischen Kontaktflichen mit Kitt oder geeigneten
nicht pordésen Materialien;

e Achtung auf die richtige Positionierung der AuBenlufteinldsse und bevorzugen Sie vor Wind und
Regen geschiitzte Bereiche;

e die regelmaRige Wartung der Filter gemadR den Anweisungen des Herstellers und der
Betriebsanleitung der Anlage durchfilhren und gegebenenfalls ein Warnschild fir den
Filterwechsel anbringen.
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Obwohl sie gegen eine Vielzahl von Schadstoffen wirksam sind, konnen Filter die Verbreitung von Viren,
Pilzen und Bakterien in der Luft nicht verhindern. Diese Aufgabe wird stattdessen von Kaltplasma-
lonisatoren (NTP) oder ultravioletten Keimtotungslampen (UVGI) Gilbernommen, die in Wechselwirkung
mit Wasserdampf photokatalytische Oxidationsreaktionen ausldsen, die diese Mikroorganismen abtoten.
Sie sind auch fiir die Zersetzung flichtiger organischer Verbindungen, die dadurch unschadlich gemacht
werden, und fir die Hemmung von Geriichen verantwortlich. Diese Entkeimungsvorrichtungen kdénnen
nach der Filtersektion installiert werden, vorzugsweise im Inneren des Klimagerdts oder des
Maschinengehéduses, um die von ihnen erzeugten Gerdusche zu dampfen; alternativ ist es ratsam, sie vor
dem Versorgungsverteiler zu positionieren, um die ionisierte Luft in die verschiedenen Raume zu leiten.
Weitere Uberlegungen zu Luftreinigungsverfahren finden Sie in Abschnitt 1.4.7.

1.4.1.3.1) Filterauswah! nach Norm

Nach der neuen Norm UNI EN ISO 16890 [51], die 2017 in Kraft getreten ist, werden Filter nach ihrer
Fahigkeit, Grobstaub, PM10, PM2,5 und PM1 abzufangen, klassifiziert. Diese vier Arten von Partikeln
entsprechen den vier in Tabelle 1.7 beschriebenen Filtrationsgruppen:

Tabelle 1.7. Klassifizierung von Filtern nach EN ISO 16890

ePM2.5 | ePM10 .
Klasse ePM10,3 0,3<x | 0,3<x Referenzwert Endgiltiges
<x<1 <25 <10 Ap [Pa]
ISO Grobstaub - - < 50% | Gravimetrischer Anfangswert der Arretierung 200
ISO ePM10 - - > 50% ePM10 300
ISO ePM2.5 - > 50% - ePM2.5 300
ISO ePM1 >50% - - ePM1 300

Um zu einer bestimmten Kategorie zu gehdren, missen die Filter in der Lage sein, mindestens 50 % der
Partikel der angegebenen GroRe abzufangen; der tatsachliche Abscheidegrad in Abhadngigkeit von den
betrachteten Partikeln muss dann neben der Gruppe, zu der das Gerat gehort, angegeben werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass ein direkter Vergleich zwischen den alten Klassen G, M und F der EN 779
[52] und den oben genannten neuen Gruppen nicht moglich ist, da die EN 779 nur einen Teil der von der
EN ISO 16890 untersuchten Leistungsdaten abdeckt. Daraus folgt, dass die Auswahl der Filter nach
verschiedenen Kriterien erfolgen muss, die im Folgenden aufgefiihrt sind:

1) Richtwerte fiir die Partikelkonzentration in Innenrdumen zu definieren; alternativ konnen die
Sicherheitsgrenzwerte der WHO [53] herangezogen werden, die 20 ug/m?3 und 10 pg/m? fir PM10
bzw. PM2,5 betragen;

2) Bestimmung der maximalen Schadstoffkonzentrationen auRerhalb des Gebaudes;

3) Berechnung der Mindestfiltrationseffizienz, die erforderlich ist, um die festgelegten Benchmark-
Werte zu erreichen. Es ist jedoch ratsam, Filter einzubauen, die etwas besser sind als die mit dem
oben beschriebenen Verfahren erzielten Wirkungsgrade.
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In Tabelle 1.8 wird jedoch die durch die neue UNI EN ISO 16890 eingefiihrte Klassifizierung mit derjenigen
der bereits bestehenden Normen UNI EN 779 und ASHRAE 52.2 verglichen, wobei die technischen
Datenblatter einiger Hersteller zugrunde gelegt werden.

Tabelle 1.8. Indikatives Schema der Ubereinstimmung zwischen der UNI EN 779, der UNI EN ISO 16890 und der
ASHRAE 52.2 Klassifizierung

UNI EN ISO 16890:2017 ASHRAE 52.2:2012
UNIEN 779:2012 Efficienza di filtrazione [%] per:
ISO Coarse | ePM10 | ePM2.5| ePM1 MERV
0.3-1.0 pum | 1.0-3.0 um [3.0-10.0 um
1 n/d n/d > 20%
G1 40% d d d
° n/ n/ n/ 2 n/d n/d > 20%
3 n/d n/d > 20%
o)
G2 70% n/d n/d n/d 4 o/d n/d S 20%
5 n/d n/d >20%
G3 80% d d d
° n/ n/ n/ 6 n/d n/d > 35%
7 n/d n/d >50%
G4 90% d d d
° n/ n/ n/ 8 n/d > 20% > 70%
> 359 > 759
M5 n/d |50-60% | n/d n/d 9 n/d 35% 5%
10 n/d >50% > 80%
11 >20% > 659 > 859
M6 n/d 60-85% | 50-65% | n/d - % %
12 >35% > 80% >90%
F7 n/d 85-90% | 65-80% | 50-65% 13 >50% > 85% >90%
F8 n/d 90-95% | 80-95% | 65-80% 14 >75% >90% >95%
Fo n/d 95-99% | 95-99% | 80-99% 15 > 85% >90% >95%

Es wird davon ausgegangen, dass dieser Vergleich der bestehenden Normen bei der Auswahl des zu
installierenden Filtergerdts in Abhédngigkeit von den vom Kunden geforderten Zielen fir die
Innenraumluftqualitat (IDA) und die AuRenluftqualitat (ODA) hilfreich sein kann. Zu diesem Zweck fiihrt
die neue UNI EN 16798-3 im Vergleich zur alten UNI EN 13779 [54] den Parameter ,Zuluftqualitat” (SUP -
supply air quality) ein, um den Anteil der in der Zuluft enthaltenen Schadstoffe im Vergleich zu den in der
bewohnten Umgebung vorhandenen Schadstoffen zu differenzieren. Je mehr Schadstoffe durch
Materialien, Raumaktivitaten und den menschlichen Stoffwechsel freigesetzt werden, desto reiner muss
die in die klimatisierten Rdume eingeleitete Luft sein.

Betrachtet man beispielsweise ein Schulgebdude in einer Stadt, so kénnte das Ziel darin bestehen, aus
einer AuBenluft mit hohen Staubkonzentrationen (ODA 3) eine hohe Innenraumluftqualitdt zu erreichen,
indem ausreichend reine Luft eingeblasen wird, um die durch die Schulgebdude und den Stoffwechsel der
Schiiler verursachten Emissionen auszugleichen. Das wiirde nach Tabelle 1.9 den Einsatz von zwei
Filterstufen F7 + F9 erfordern, was in die aktuelle UNI EN ISO 16890 Ubersetzt beispielsweise zwei ePM1-
Systemen entsprechen wiirde, eines mit einem Wirkungsgrad zwischen 50 und 65 %, das andere mit
einem Wirkungsgrad zwischen 80 und 99 %.
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Insbesondere sollte der leistungsschwachste Filter vor dem Ventilator installiert werden, um den Staub
aus der in die HLK-Anlage eindringenden AuRenluft zu reduzieren. Auf diese Weise wird die Lebensdauer
des effizientesten Gerats verlangert, das hinter dem Ventilator in einem Bereich mit moglichst
gleichmaRiger Stromung angebracht werden sollte. Die Verwendung von Aktivkohlefiltern (GF* in Tabelle
1.9) wird in Kombination mit Partikelfiltern empfohlen, wenn Luft der Kategorien SUP 1 oder SUP 2 mit
sehr hohen externen Konzentrationen gasformiger Schadstoffe (CO, NOy, SOy, VOC und Os) zugefiihrt

werden soll, d. h. von ODA 3 oder ODA 2.

Tabelle 1.9. Empfohlene Filterklassen in Abhdngigkeit von AufSenluft (ODA) und Zuluft (SUP)

Qualita Qualita dell'aria fornita (SUP)
dell'aria | Classificazione filtri secondo UNI EN 779 Classificazione filtri secondo UNI EN 16890 [%]
esterna
(ODA) SUP 1 SUP2 | SUP3 |SUP4|SUP5 SUP 1 SUP 2 SUP3 SupP4 SUP 5
50<ePM10<60
ODA1 M5+F7 F7 F7 F7 - + 50<ePM1<65 | 50<ePM1<65 |50<ePM1<65 -
50<ePM1<65
50<ePM1<65 [50<ePM10<60
ODA2 F7+GF*+F7| M5+F7 F7 F7 | M5 +GF*+ + 50<ePM1<65 |50<ePM1<65|50<ePM10<60
50<ePM1<65 | 50<ePM1<65
50<ePM1<65 | 50<ePM1<65 |50<ePM2.5<65
ODA3 F7+GF*+F9|F7+GF*+F7|M6+F7| F7 F7 + GF*+ +GF*+ + 50<ePM1<65| 50<ePM1<65
80<ePM1<99 | 50<ePM1<65 | 50<ePM1<65

Es ist auch ratsam, die Filter vor hohen Werten der relativen Luftfeuchtigkeit zu schiitzen, die konstant
unter 90% gehalten werden sollte, auller in kurzen Zeitrdumen mit besonders ungiinstigen
atmosphdrischen Bedingungen. Um das Risiko des Mikrobenwachstums zu minimieren, sollte aulerdem
die durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit in allen Teilen der Liiftungsanlage an drei aufeinander
folgenden Tagen 80% nicht Uberschreiten. Zu diesem Zweck kdnnen Vorheizbatterien oder eine
Teilwarmerilickgewinnungsanlage eingesetzt werden, die vor den Filtern installiert werden.

Fir die Umluft, die aus einem behandelten Raum abgezogene Luft und die nach auBen abgefiihrte Luft
wird die Verwendung eines Filters empfohlen, der die gleiche Qualitat aufweist wie die im Hauptstrom
platzierten Gerate, um eine Verschmutzung der Systemkomponenten zu vermeiden. Wo dies nicht
moglich ist, sollten die Filter mindestens der Klasse ePM10 50% entsprechen. Auch hier sollten bei
Anlagen mit Enthalpie-Warmerlickgewinnern die Filter fiir die Abluft der gleichen Klasse angehéren wie
die im Hauptzulauf befindlichen Filter oder mindestens einen Wirkungsgrad entsprechend der ePM2,5
50%-Kategorie aufweisen.

Der Filter sollte entsprechend dem vom Hersteller angegebenen Enddruckverlust gewechselt werden.
Nach UNI CEN/TR 16798-4 sollten beispielsweise die leistungsfahigsten Filter der Klassen F8 und F9
ausgetauscht werden, sobald ein Ap von 300 Pa erreicht ist, wie in Tabelle 1.10 dargestellt.
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Aus hygienischen Grinden sollten jedoch die Filter der ersten Stufe nach 2000 Betriebsstunden oder
spatestens nach einem Jahr und die Filter der zweiten oder dritten Stufe sowie die Ab- und Umluftgerate
nach 4000 Betriebsstunden oder spatestens nach zwei Jahren ausgetauscht werden. Es ist jedoch ratsam,
die Filter zu Beginn eines jeden Schuljahres und in regelmafRigen Abstidnden (vorzugsweise alle drei
Monate) zu Uberpriifen und einen Austausch oder eine Reinigung mdglichst nach der Pollen- und
Sporenflugzeit in Betracht zu ziehen.

Zusatzlich zu diesen Hinweisen verlangt das Protokoll CasaClima School die Anbringung eines
Warnschildes, das auf die Notwendigkeit eines Filterwechsels hinweist. Das gilt auch, wenn das
Luftungsgerat im Sinne der Verordnung (EU) Nr. 1253/2014 bereits eine Filtereinheit enthalt: in diesem
Fall muss das Produkt mit einem optischen Signal oder einem Alarm in der Steuerung ausgestattet sein,
der ausgeldst wird, wenn der Druckabfall am Filter den maximal zuldssigen Enddruckabfall Gberschreitet.

Tabelle 1.10. Anweisungen zum Auswechseln der Filter

Faktoren, die die
Klasse/Filterungsstufe Filterwechsel bei: Substitution
beeinflussen
Empfohlener Dauer der
Enddruckverlust MaRnahme
Nur 1 Filtrationsstufe hochstens 1 Jahr - Saison
Erste Filtrationsstufe héchstens 1 Jahr - Pollenund
Zweite Filtrationsstufe 2 Jahre Sporen
Gl-Ga 150 Pa - verkehrsreiche
M5 - F7 200 Pa oder
verschmutzte
F8 - F9 300 Pa Gebiete

GemaR dem Leitfaden fiir die Definition von technischen Protokollen fiir die vorbeugende Wartung von
Klimaanlagen [22] wird empfohlen, in regelmaRigen Abstianden Inspektionen durchzufiihren, bei denen
die folgenden Parameter lberpriift und fir jeden Filter separat aufgezeichnet werden sollten:

e Druckunterschied vor und hinter dem Filter;
e Betriebszeit;

e Zustand der Filter (Uberpriifung auf undichte Stellen am Filtermaterial und undichte Stellen am
Filter);

e Entsprechend dem Bemessungswirkungsgrad.

Fiir weitere Uberlegungen wird auf das oben genannte Dokument verwiesen.
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1.4.1.4) Ventilatoren

Die Wahl des Ventilators ist von entscheidender Bedeutung, um eine hohe Luftqualitdat und eine gute
Energieeffizienz des Systems zu gewahrleisten. Einerseits ist der Ventilator fiir einen groBen Teil des
Gesamtverbrauchs des Gebdudes verantwortlich, andererseits bestimmt er die Strategie zur Steuerung
des in die verschiedenen Raume eingeleiteten Luftstroms. Aus diesem Grund werden in Tabelle 1.11 die
wichtigsten Arten untersucht.

Die maximale spezifische interne Ventilatorsleistung (SFP) ist ein reprasentativer Parameter fir die
Leistung des gesamten Systems und muss als solcher bei der Auswahl der Maschine und der Auslegung
der verschiedenen Komponenten beriicksichtigt werden. Die Berechnung dieses Koeffizienten wird in der
Norm EN 16798-3 behandelt, wahrend die Hochstwerte, die nicht Giberschritten werden diirfen, anhand
der Gleichungen in der Verordnung (EU) Nr. 1253/2014 ermittelt werden kénnen. Diese MaRnahme sieht
auBerdem vor, dass ab dem 1. Januar 2016 alle in Verkehr gebrachten Liiftungsgerate, mit Ausnahme von
Geraten mit doppeltem Verwendungszweck, mit einem Mehrgeschwindigkeitsantrieb oder einem Antrieb
mit variabler Drehzahl ausgestattet sein miissen. Dadurch kann auf die sich im Laufe des Tages andernden
Laftungsanforderungen eines Schulgebaudes effektiv reagiert werden, was zu geringeren Energiekosten
im Vergleich zum Betrieb mit konstantem Volumenstrom fiihrt. Zu diesem Zweck kénnen je nach den
Eigenschaften des installierten Ventilators auch andere Moglichkeiten zur Steuerung des Luftdurchsatzes
eingesetzt werden, wie z. B. die Veranderung der Schaufelsteigung wahrend des Betriebs der Anlage.

Der Einsatz einer drehzahlvariablen Maschine ist jedoch sicherlich die am weitesten verbreitete und
geeigneteste Methode; sie setzt insbesondere den Einsatz eines Wechselrichters voraus, mit dem die
Netzfrequenz und damit die Drehzahl eines Wechselstrom-Asynchronmotors verandert werden kann.
Dadurch kann der Ventilator an verschiedene Steuersysteme angeschlossen werden, so dass das System
auch unter nicht vorgesehenen Bedingungen einen hohen Wirkungsgrad aufweist. Alternativ zum
Umrichter kénnen auch sogenannte EC-Technologien eingesetzt werden, d.h. Permanentmagnet-
Gleichstrommotoren mit elektronischem Kommutator. Im Vergleich zu ersteren erreichen letztere auch
bei kleinen GréRen hohe Wirkungsgrade.

Ziehen Sie auch die Moglichkeit in Betracht, einige Teile des Systems zu lberdimensionieren, um die
Druckverluste zu verringern, indem Sie leistungsstarkere Ventilatoren wahlen, die um den Punkt der
maximalen Effizienz herum arbeiten kénnen.

Um ein gutes Gleichgewicht des Systems zu gewdhrleisten, muss die Positionierung des Ventilators im
Hinblick auf das Vorhandensein von Kurven und Querschnittsverengungen beachtet werden, die zu
Turbulenzen in der Stromung fiihren und die Genauigkeit der Durchflussmessung verringern kénnten. In
diesem Zusammenhang wird in der ANSI/ASHRAE-Norm 111 empfohlen, einen Abstand von 3-8
dquivalenten Durchmessern zwischen dem Einlassabschnitt des Ventilators und einer anschlieenden
Richtungsanderung einzuhalten und eine Ausblasrohrlange von mindestens 2-6 &dquivalenten
Durchmessern zu gewahrleisten [56].

Die Analyse des Betriebs eines Ventilators erfordert eine weitere Untersuchung des vom Ventilator
erzeugten Larms, die in Abschnitt 1.4.5 behandelt wird, sowie die Kontrolle des Volumenstroms, sowohl
in der Zuluft als auch in der Abluft, die in Abschnitt 1.4.4 untersucht wird.
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Tabelle 1.11. Haupttypen von Ventilatoren [35]
Wirkungsgrad
. [%] . . Anwendunge
Typologie Stat | Insgesa Vorteile Benachteiligungen n
ik mt
. Hohe S
Axial, ohne 50- K(.)mpa.k.thel.t und Umfangsgeschwin Nlledrlge“
. 50-75 Vielseitigkeit der . Betriebsdriic
Verstellfligel 65 Installation digkeit und hoher ke
Larmpegel
Axial, mit Wie oben, aber Niedrige
65- Sehr stabil ’
verstellbaren 75 65-85 :tr;inznlge weniger stark Betriebsdriic
Schaufeln ausgepragt ke
Zentrifuge mit Niedrige Moglichkeit der | Durchschnittl
vorwarts 45- 45-70 Umfangsgeschwind Uberlastung, iche
gekrimmten 60 igkeit, leise und geringer Betriebsdriic
Schaufeln kompakt Wirkungsgrad ke
Zentrifuge mit 45- Robust, einfach, Wenn die
geraden 55 45-70 wirtschaftlich und Geringe Effizienz Luft voller
Schaufeln leicht zu reinigen Staub ist
. . Hoh
Zentrifuge mit Gute Effizienz, one
.. .. . Umfangsgeschwin .
ruckwarts 65- keine o i Mittlere und
.. 65-85 .. digkeit und hohere .
gekrimmten 75 Uberlastungsproble . . hohe Driicke
Gerauschentwicklu
Schaufeln me ng
.. Hohe
Zentrifugalscha / 80- Hohek::::lenz, Umfangsgeschwin Hohe
ufeln mit ing) 80-90 | .. digkeit und héhere | Betriebsdriic
.. . S/ 85 Uberlastungsproble . )
Flugelprofil me Gerauschentwicklu ke
ng
Geringer
Geringe Kosten und Wirkungsgrad, o
: . ) Seh d
Mit Propeller <40 <40 einfache nicht far € l;rrzllcek:ge
Installation Kanalsysteme
geeignet
Geringere
- Umfangsgeschwind GroRere Hohe
Gemischter 0%// 45- igkeit und , .
g — 45-70 . . Gesamtabmessung | Betriebsdric
Fluss /] 70 Geriuschentwicklu o ‘e
ng im Vergleich zu
Axialantrieben
Tangentiale e— Sehr niedri
% Y - 45-50 - Geringe Effizienz enr r.1.|e ree
Stromung Driicke
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1.4.1.5) Luftverteilungskanéle

Die Auslegung des Luftverteilungsnetzes muss so erfolgen, dass der Energieverbrauch und die
Larmerzeugung minimiert werden, wahrend gleichzeitig die Investitionskosten begrenzt werden und
der fiir die Installation, Reinigung und Wartung erforderliche Platz erhalten bleibt. Insbesondere fiir die
Luftung von Schulgebduden werden Niederdrucksysteme empfohlen, die sich durch geringe
Druckverluste und niedrige Geschwindigkeiten von nicht mehr als 10 m/s auszeichnen. Wir empfehlen
aulRerdem eine moglichst einfache und symmetrische Anordnung der Anlage, die die GleichmaRigkeit der
Strémungen entlang der Kanale fordert. In dieser Hinsicht kann es in sehr groRen Gebauden vorteilhaft
sein, mehrere unabhangige CMV-Systeme zu installieren, um den Bedarf an der Versorgung von Raumen
zu decken, die durch groRe Korridore oder Atrien getrennt sind. Auf diese Weise konnen trotz hdherer
Investitionskosten die Lange der Verteilerkanale und damit die Druckverluste eingedammt werden, was
zu einer Reduzierung der Gesamtbetriebskosten im Vergleich zu einem Einzelsystem fiihrt und erleichtert
die Auswuchtvorginge bei der Inbetriebnahme.

Das Luftverteilungsnetz kann im Brandfall ein bevorzugter Weg fiir die Ausbreitung von Rauch und Feuer
sein. Deshalb missen alle in den einschlagigen Vorschriften festgelegten Sicherheits- und
Brandschutzanforderungen, wie z. B. der Einbau von Brandschutzklappen, unbedingt eingehalten werden.
Diese missen beispielsweise nach den Normen UNI EN 1366-2 [57] und UNI EN 13501-3 [58] gepriift und
nach der Produktnorm UNI EN 15650 [59] klassifiziert werden. Selbstverstandlich missen auch die Rohre
selbst sowie ihre jeweiligen Dichtstoffe, Dichtungen und flexiblen Verbindungen feuerbestandig, nach UNI
EN 1366-1 [60] oder UNI EN 1363-1 [61] geprift und nach UNI EN 13501-3 klassifiziert sein. Fur die
Verhinderung der Ausbreitung von Rauch entlang von Kanalen wird auf die EN 1366-8 [62] verwiesen. Es
wird davon ausgegangen, dass diese Bedingungen in allen Anlagenkonfigurationen erfillt werden und
werden daher in dieser Diskussion nicht behandelt.

Bei der Planung von Verteilerkanalen, die nicht nur die Qualitdt der Innenraumluft, sondern auch das
akustische Wohlbefinden der Bewohner und den Energieverbrauch des Gebdudes gewdhrleisten sollen,
missen alle folgenden Aspekte berlicksichtigt werden:

e Luftdichtheit des Verteilungssystems: diese muss so hoch wie moglich sein, weshalb es ratsam
ist, gerade Abschnitte zu begrenzen und einige wenige, korrekt abgedichtete Verbindungen zu
verwenden. Insbesondere bei Niederdruckkanélen sollten die Luftverluste L pro m? Oberfliche
den im nachstehenden Bericht angegebenen Wert nicht lGberschreiten:

L=0,027-p%5 [l/s-m?]

wobei p der Betriebsdruck des i-ten Kanals ist. Die Verluste belaufen sich im Durchschnitt auf 6 %
des von der Anlage verarbeiteten Volumenstroms. Die Grenzwerte fiir die Luftdichtheit missen
EN 12237 [63] fur runde Kanéle und EN 1507 [64] fur rechteckige Kanéle entsprechen.

e Abmessungen: bevorzugt werden sollten runde Kanale, die sich durch geringere Druckverluste
auszeichnen als rechteckige Kanale, bei denen das Verhaltnis zwischen langen und kurzen Seiten
moglichst nahe bei 1 liegen und 3:1 nicht UGberschreiten sollte. Es wird auch daran erinnert, wie
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wichtig es ist, ausreichend Platz fiir den Zugang, die Reinigung und die Wartung von Leitungen
sowie fur den Einbau und den Betrieb von Brandschutzklappen zu reservieren;

o GleichmaRigkeit der Stromung und die Verringerung der Druckverluste sind die beiden
Hauptziele, die bei der Planung eines Luftleitungsnetzes verfolgt werden miissen. Zu diesem
Zweck wird empfohlen, die Anzahl und Art der Formstiicke und Richtungsdnderungen zu
begrenzen, Bogen oder Kanalabzweige in einem Abstand von mindestens 4-5 Kanaldurchmessern
zueinander anzuordnen, Y-Verbindungen/Abzweigungen gegenlber T-Verbindungen zu
bevorzugen (siehe Abbildung 1.30) und Bogen mit groRem Radius auszufiihren;

P N X.
T Shoe T
Ar = e
(b (e} (d)
Abbildung 1.30. Beispiele fiir eine gute Konstruktion: Verbindungen fiir rechteckige (a und b) und runde (c und d)
Kandle [35]

o faserige schallabsorbierende Materialien: wahrend sie in der Vergangenheit haufig fur die
interne Schallddmmung in Kandlen verwendet wurden, wird heute von ihrer Verwendung
dringend abgeraten, da sie aufgrund der Freisetzung von Fasern und anderen Partikeln in den
Frischluftstrom eine potenzielle Quelle der Verschmutzung darstellen. Dariiber hinaus kénnen
sie zur Feuchtigkeitsspeicherung und damit zum mikrobiellen Wachstum beitragen.

Zu den akustischen Aspekten ist anzumerken, dass die akustischen Auswirkungen von Liftungssystemen
durch eine sorgfaltige Dimensionierung aller Systemkomponenten sowie durch die Wahl der Strémungs-
und Abflussgeschwindigkeiten durch die Komponenten gemildert werden kdnnen.

Diese sollten laut CIBSE Guide A [65] 6 m/s, 5,5 m/s bzw. 3 m/s in den Hauptkanalen, in den sekundaren
Abzweigungen und in den Einlasskandlen nicht Uberschreiten; das Protokoll CasaClima School schlagt
stattdessen sogar noch vorsichtigere Maximalwerte vor, ndmlich 5 m/s im Hauptkanal und 4 m/s in den
Hauptabzweigungen, fiir den Fall, dass das System einen Durchfluss von mehr als 100 m3/h verarbeitet.

Da es sich hierbei um Maximalwerte handelt, spricht natirlich nichts gegen niedrigere
Kanalgeschwindigkeiten aus offensichtlichen Larmschutzgriinden, da der Schalldruck durch eine sechste
Potenz mit der Geschwindigkeit verknipft ist. So kann beispielsweise eine 12%ige Senkung des
Larmpegels eine Verringerung um etwa 4 dB bewirken.

Die grofiten Probleme treten in der Regel im Kanalabschnitt unmittelbar hinter dem Ventilator auf, da
hier starke Turbulenzen auftreten. Hier sind einige Empfehlungen, um dieses Problem zu minimieren:

e eine schwingungsddampfende Verbindung zwischen dem Ventilator und dem Kanal verwenden;
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e nach der Verbindung einen geraden Kanalabschnitt von mindestens 3 Durchmessern vorsehen;

e die Verbreiterung des Kanalabschnitts sollte einen maximalen Wandwinkel von 15° vorsehen.
Wenn die Neigung der divergierenden Seite 22,5° Ubersteigt, ist es ratsam, im Inneren
Trennwdnde einzusetzen;

e wenn in der Nahe des Ventilatorauslasses eine Kurve mit einem Kriimmungswinkel von mehr als
45° vorhanden ist, sollte dieser mit so genannten ,Splittern” ausgestattet werden, d. h. mit
Umlenkschaufeln, die die Stromung gleichmaRiger machen, wie in Abbildung 1.31 dargestellt:

Dimension v Number of Splitter position
F / mm splitters
A B C
c -
b 400-800 1 w3 — —
— 800-1600 2 w/4 w/2 —
1600-2000 3 w/8 w/3 w/2

Note: splitters not required for bend angles less than 45°

Minimum throat
radius = 100 mm w

Abbildung 1.31. Kurve mit kurzem Radius und Verteilern (,Splitters“) und deren Position in Abhdngigkeit von der
Kanalgréfie [35]

Es wird vorgeschlagen, die obigen Angaben mit den erforderlichen Anpassungen auch auf den
Kanalabschnitt vor dem Ventilator anzuwenden, damit die axiale Stromungsgeschwindigkeit so
gleichméRig wie moglich und mit geringen Turbulenzen ist. Abbildung 1.32 zeigt Beispiele fiir richtige und
falsche Anschlisse, je nachdem, ob es sich um eine Zentrifugal- (links) oder Axialmaschine (rechts)
handelt.
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Abbildung 1.32. Beispiele fiir gute, passable und schlechte Verbindungen fiir Radial- (links) und Axialventilatoren
(rechts) [35]

Zusatzlich zu den Druckverlusten werden Liftungskanale durch den Warmeaustausch mit der Umgebung
beeinflusst, der in Form von Warmeverlusten oder Warmegewinnen auftreten kann, je nachdem, ob es
sich um ein Heiz- oder Kiihlsystem handelt. Eine Beziehung, die es ermdglicht, seinen Wert zu berechnen,
lautet wie folgt:

4‘U(tad - tas)l

Aty =
ad c-p-cy-dp-103

(K]

wobei At,; die Temperaturdifferenz in [K] zwischen dem Anfang und dem Ende eines Rohrabschnitts mit
der Lange [ in [m] und dem Gesamttransmissionsgrad U in [W/m?K] ist, d;, der mittlere hydraulische
Durchmesser des Rohrs in [m] ist, ¢ die Luftgeschwindigkeit im Rohr in [m/s] ist, p und ¢p die Dichte in
[kg/m3] bzw. die spezifische Warme bei konstantem Luftdruck in [kJ/kg-K] sind, t,, die Lufttemperatur im
Inneren des Rohrs in [°C] ist und t, die Lufttemperatur auBerhalb des Rohrs in [°C] sind.

Um die Energieleistung des Systems nicht zu beeintrachtigen, ist es insbesondere ratsam, die Lénge der
Kanale auf weniger als 10 m zu begrenzen und fiir eine angemessene Dammstérke zu sorgen, die vom
Emissionsgrad der AulRenflache, der Warmeleitfahigkeit der Dammung und der Temperatur der Luft im
Inneren des Rohrs abhangt. Fiir eine genaue Berechnung der Dicken wird auf die Branchennormen wie
UNI EN ISO 12241 [66] oder die im CIBSE-Leitfaden A aufgefiihrten Werte verwiesen.
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Alternativ zur Verwendung der Tabellen oder zur Konsultation der Normen ist es moglich, die
Mindestdicke der Dammung L, so zu berechnen, dass die Bildung von Kondenswasser auf der AuRenflache
des Rohrs vermieden wird:

L = (tds - tad)/1
" (tas - tds)hso
wobei t;, die Taupunkttemperatur der Luft auBerhalb des Rohrs in [°C], A4 die Warmeleitfdhigkeit der

Dammung in [W/m-K] und hg, der Warmeibergangskoeffizient der AuRenfliche des Rohrs in [W/m?K]
sind.

[m

Normalerweise sind die so berechneten Dicken geringer als die fiir die Warmedammung erforderlichen.
Unter besonderen Umstianden, d.h., wenn die Rohre mit Kaltluft durch einen Bereich mit hoher
Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit verlaufen, kann die Verwendung einer Dampfsperre auf der
AulRenflache der Isolierung erforderlich sein

Die Wartung und Reinigung von Liiftungskanalen sind von groRter Bedeutung, insbesondere um die
Verbreitung von Viren und Bakterien in bewohnten Raumen zu verhindern. Weitere Einzelheiten sind den
folgenden Abschnitten zu entnehmen.

1.4.1.6) Zuluft- und Abluftelemente

Die Zuluft- und Abluftoffnungen missen sorgfaltig dimensioniert und positioniert werden, um eine gute
Luftverteilung und eine hohe Raumluftqualitat, einschliellich akustischer und thermohygrometrischer
Werte, zu gewahrleisten.

Zum besseren Verstandnis wird im Folgenden die Bedeutung der gebrauchlichsten Begriffe aus den
Handblichern der Hersteller angegeben, die auch in diesem Zusammenhang verwendet werden:

e Wurfweite: die maximale Entfernung zwischen dem Lufteintrittsbereich und dem Punkt, an dem
die Strahlgeschwindigkeit ihren Endwert erreicht;

e Ausstromgeschwindigkeit: Geschwindigkeit der Luftzufuhr in den Innenraum;

e Endgeschwindigkeit: dies ist die Luftgeschwindigkeit an der Einhillenden des Strahls;
o Restgeschwindigkeit: dies ist die Luftgeschwindigkeit im Aufenthaltsbereich;

e Gerduschbewertung (NR): ist der Gerauschbewertungsindex nach ISO;

e Fall/Anstieg: ist der maximale Abstand zwischen der Achse des Strahls und dem tiefsten/h6chsten
Punkt der Hille.

Durch die Ausnutzung des Induktionsphanomens und des Schornsteineffekts konnen wichtige Vorteile
im Hinblick auf die Liftungseffizienz erzielt werden. Der erste besteht darin, dass sich die Innenluft durch
den Eintritt des Frischluftstroms zurlickzieht, was zu einer starkeren Durchmischung fihrt und die Gefahr
kalter Stréomungen oder einer Schichtung der Warmluft verringert; der zweite, auch Coanda-Effekt

7~ 69

Fondo Europeo di Sviluppo Regionale



_} KlimaHaus
CasaChima”

iterreg A Y

20 Europeo o1 SWhupgs Segianal R
ITALIA SVIZZERA - ITALIE SUISSE - ITALIEN SCHWEIZ

Ml

genannt, entsteht in der Nahe der Decke aufgrund des Unterdrucks zwischen ihr und dem Luftstrom und
flihrt zu einer VergroRerung der Wurfweite.

Damit dies der Fall ist, muss das Endgerat in einem Abstand von maximal 20-30 cm von der Decke und
von allen Elementen, die die Luftbewegung behindern, entfernt installiert werden.

Auch wenn die Dimensionierung hier nicht behandelt werden kann, ist es wichtig, daran zu denken, dass
die Abmessungen der Diisen nicht von den gewdhlten Eingangsparametern wie Wurfweite und
Grenzgeschwindigkeit in der belegten Zone getrennt werden kdnnen. Im Allgemeinen wird empfohlen,
die Abflussgeschwindigkeiten innerhalb der Hochstwerte von Tabelle 1.12 zu halten, einen Abfluss von
etwa 75 % der charakteristischen Lange des Raums beizubehalten und die Restgeschwindigkeiten mit den
Werten von Tabelle 1.13 in Einklang zu bringen:

Tabelle 1.12. Empfohlene Hichstgeschwindigkeiten durch Zuluft- und Abluftelemente

Endgerat Abflussgeschwindigkeit [m/s]
Minimum Normal Maximum
Zuluft 1,5 2,5 3
Abluft 2 3 4

Es ist zu beachten, dass sich die oben empfohlenen Hochstgeschwindigkeiten durch die Ein- und
Auslassoffnungen auf die Verteilung der Luft nach dem Mischprinzip beziehen. Umgekehrt sollten die
Ausstromgeschwindigkeiten im Falle einer Verdrangungsventilation 0,20 - 0,30 m/s nicht Uberschreiten,
um Beschwerden aufgrund von Luftstromungen an den Knécheln zu vermeiden.

Tabelle 1.13. Von der UNI 10339 [6] empfohlene Restgeschwindigkeiten

Kategorie Gebaude Verbleibende Geschwindigkeit [m/s]
Heizung Kiihlung
Kindergarten und Grundschulen <£0.10 <£0.10
Mittel- und Oberschulen von 0,05 bis 0,15 von 0,05 bis 0,20
Nicht-Lehrrdume von 0,05 bis 0,15 von 0,05 bis 0,20

Die Werte in Tabelle 1.13 kénnen je nach den vorhandenen thermohygrometrischen Bedingungen, der
Kleidung und der korperlichen Aktivitat der Anwesenden Gberschritten werden, sollten aber in jedem Fall
die Kriterien fir die Bewertung des Wohlbefindens gemaf UNI EN ISO 7730 mit einem PPD von weniger
als 10 % erfillen. Im Sommer zum Beispiel, wenn die Innentemperatur {iber 25°C liegt, kdbnnen sogar
héhere Restgeschwindigkeiten als 0,30 m/s toleriert werden, allerdings nur, wenn der Lehrer oder die
Bewohner die volle Kontrolle tiber die Liftung haben.

Es liegt daher auf der Hand, dass die richtige Auslegung der Endgerate fir eine effiziente Luftverteilung
bei gleichzeitiger Wahrung der Komfortparameter unerlasslich ist.

Eine erste Klassifizierung besteht darin, die Eingabegerate in die in Tabelle 1.14 aufgefiihrten Typen zu
unterteilen:
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Tabelle 1.14. Klassifizierung von Zimmerendgeraten [68]

Endgeratetyp Standort Eigenschaften
L An der Wand
Beliiftunesiise oder auf Sie sind mit einem doppelten Satz beweglicher Lamellen
n und & freiliegenden ausgestattet, mit denen die Luft sowohl vertikal als auch
Liftunesaitter rechtfcki en horizontal zugefiihrt wird. Geeignet fiir Heizung und
&6 Rinneng Kithlung, Zu- und Abluft
Je nach . . . ..
Konfieuration an Geeignet fiir VAV-Anlagen mit Volumenstromen von
VAV- der §ecke oder 20% bis 100% und fir Temperaturdifferenzen zwischen
Durchlasse an der Wand Zuluft und Raumluft bis -14°C. Kann hoch oder sehr
montiert hoch induziert sein
\\\\\W// Decke oder Hohe Induktion bei geringen Wurfweiten, geringer
Dralldurchlass i(, = freiliegender Temperaturgradient in der Aufenthaltszone. Geeignet
//////m\\\ Kanal fur VAV-Systeme mit bis zu 25 % Durchflussreduzierung
- An der Wand
Weitwiirfdose 1 . oder an Sie werden fur die Luftverteilung in groBen Rdumen, wie
< U sichtbaren z. B. Turnhallen, verwendet

runden Kanalen

Luftauslasse
mit Lochblech

Verdrangungsl
uftdurchldsse

Decke

Hohe Induktion, die einen gleichmaRigen Luftstrom mit
einer Temperaturdifferenz von bis zu -10 K
gewahrleistet. Auch fiir Abluft geeignet mit der
Moglichkeit der Luftfilterung

Wand oder Boden

Sie ermoglichen eine Verdrangungsliiftung mit niedrigen
Ausstréomgeschwindigkeiten (0,2-0,4 m/s) und geringen
Temperaturunterschieden, die 6 - 7 °C nicht
Uberschreiten

s

ll,'

S\,
S,
FuRbodendurc Y
hlass ER -
'I"Il ‘\\‘e‘

Unterflur,
insbesondere zur
Raumkiihlung

Sie erfordern eine Vorlauftemperatur nahe der
Raumtemperatur und eine vertikale Wurfweite, die den
Aufenthaltsbereich mit hoher Induktion Gberstreicht,
ohne dabei unangenehm zu sein

Lineare

sse

Schlitzdurchla /

Wand- oder
Deckenmontage
je nach
Konfiguration

GleichmaRige Luftdiffusion auch in VAV-Anlagen. Sie

kénnen mit unterschiedlichen Temperaturdifferenzen

arbeiten und sind sowohl fiir den Eingang als auch fir
den Ausgang geeignet

Rundauslasse

An
Zwischendecken
oder

Regelung des Luftstroms in horizontaler Richtung im
Kihlbetrieb oder in vertikaler Richtung im Heizbetrieb
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freiliegenden
Kanélen
Quadratische l— An der Mehrere Ausblasrichtungen, hohe Liftungsleistun
3 [:l 1 g . . .g g
Luftauslasse J Zwischendecke durch hohes Induktionsverhaltnis

Der Gesamtvolumenstrom, der in einen bestimmten Raum eingespeist werden soll, muss auf mehrere
verteilt werden, damit der von jedem Endgerat verarbeitete Volumenstrom die akustische Leistung des
Systems nicht beeintrachtigt oder zu stérenden Zugerscheinungen fihrt. Ebenso ist es notwendig, die
Bildung von Stagnationszonen zu vermeiden, in denen die Luftgeschwindigkeit unter 8 cm/s fallt. Daher
ist es wichtig, die Liiftungsoffnungen richtig zu positionieren, wobei auch die Wechselwirkung zwischen
ihnen berticksichtigt werden muss. In sehr grolen Raumen, wie z.B. Computerrdumen oder Auditorien,
ist dieser Aspekt besonders wichtig: um die Anzahl der Berlihrungspunkte der Disen zu minimieren,
empfiehlt es sich, Deckenterminals zu verwenden, die von allen vier Seiten Luft zufiihren und die versetzt
angeordnet sind. Diese Konfiguration (Abbildung 1.33 rechts) erfordert zwar eine Klemme mehr als die
symmetrische Anordnung (Abbildung 1.33 links), verringert aber das Phanomen des Strahlabfalls und die
damit verbundenen Unannehmlichkeiten.

PLAN PLAN

Abbildung 1.33. Symmetrische (links) und gestaffelte (rechts) Anordnung der Einlasséffnungen [35]

Diese Kriterien gelten auch fir kleinere Raume, wie z. B. Schulséle. In diesem Fall muss die Positionierung
der Disen mit der Anordnung der Schiiler Gibereinstimmen, damit diese nicht durch die mit der Interaktion
der Strahlen verbundenen Stromungen beeintrachtigt werden; in jedem Fall ist es wichtig, dass die
Endgeschwindigkeit an den Beriihrungspunkten weniger als 0,25 m/s betrégt.

Die zu vermeidenden oder besonders zu beachtenden Konfigurationen sind die in Abbildung 1.34
gezeigten Konfigurationen mit gegentiberliegenden oder in Reihe geschalteten Diisen:
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Abbildung 1.34. Positionierung der Zuluftéffnungen mit der Méglichkeit von stérendem Luftzug [35]

Die Wechselwirkung zwischen den Stromen macht sich auch akustisch bemerkbar: die Gerausche von zwei
oder mehr Endgerate addieren sich nicht arithmetisch, sondern verstarken sich gegenseitig, je nach dem
Unterschied der abgestrahlten Schallpegel. Ein weiteres stérendes Element ist der , Richtungsfaktor”, d.
h. das Vorhandensein von Hindernissen, die die Schallwellen reflektieren und die Intensitat des
wahrgenommenen Larms erhohen kdonnen. Es ist daher immer ratsam, LUftungséffnungen, Gitter und
Maschinen nicht in der Nahe von Ecken oder anderen reflektierenden Oberflachen zu installieren.

Die Entliiftungsanschliisse bestehen aus Gittern oder Liftungséffnungen, deren Anordnung die zu
realisierende Liftungsstrategie widerspiegeln muss, ohne jedoch die Wurfweite der Zuluftauslasse zu
beeintrachtigen. Andernfalls kime es zu einem Kurzschluss der Frischluft und damit zu einer
Luftungseffizienz nahe Null. Je nach Konfiguration kann die Installation an Wanden, Decken oder
freiliegenden Kanalen erfolgen. Auch bei der Positionierung sollten stagnierende Bereiche in der Nidhe
einer Warmequelle oder einer kalten Oberflache bevorzugt werden, um die Temperatur zu erhéhen und
so Warmeverluste und die Gefahr von kalten Fallwinden zu verringern. Bereiche in der Ndhe von Fenstern
oder Offnungen nach auRen sollten vermieden werden.

Was die an den Tiiren anzubringenden Durchgangsgitter betrifft, so sollte der Druckabfall durch sie 10-20
Pa nicht tGiberschreiten, um praktische Probleme beim manuellen Offnen der Tiiren zu vermeiden.

Abluftgitter wirken sich auch auf die Qualitdat des Raumklimas aus, sowohl in Bezug auf die Luftstrome als
auch auf die Larmbelastung. Aus diesem Grund werden in Tabelle 1.15 einige empfohlene
Geschwindigkeiten fiir die Entnahmestellen in Abhangigkeit von ihrer Lage vorgeschlagen:

Tabelle 1.15. Empfohlene Geschwindigkeiten an den Entnahmestellen

Position der Gitter Geschwindigkeit [m/s]
Uber belegten Flachen 2,5
Innerhalb besetzter Bereiche, weg von den Sitzen 1.5-2.0
In besetzten Rdumen, in der Ndhe der Sitze 1.2-15
Wand- oder Tirgitter 0.8-1.1

AulRerdem wird empfohlen, dass an der Oberflache von Punkten, die 0,60 m vom Gitterrand entfernt sind,
eine Hochstgeschwindigkeit von 0,30 m/s eingehalten wird.
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Die Wahl des zu installierenden Endgerats hangt also von vielen Faktoren ab, wie z. B. Gerdusch,
Wurfweite, Druckabfall und Induktionsverhaltnis, aber auch von der Art der im Gebdude vorhandenen
Anlage und den architektonischen Merkmalen der verschiedenen Raume. Bei Renovierungen oder in
Gebduden ohne Zwischendecken ist die gangigste Losung die Installation von Klemmen an den
Innenwanden, die den klimatisierten Raum von dem angrenzenden Raum, z. B. einem Korridor, trennen,
in dem normalerweise die Kanale verlaufen. Die Luft wird durch an der Wand montierte Abluftgitter oder
durch Durchgangsgitter in den Korridor angesaugt. Um ein Herausfallen der kalten Luft zu verhindern,
empfehlen wir den Einsatz von hochinduktiven Wand-Luftdurchldssen, die flir den Betrieb mit variablen
Volumenstromsystemen und mit Vorlauftemperaturen unterhalb der Raumtemperatur geeignet sind. In
neuen Gebduden ist die Auswahl der Endgerdte jedoch ,freier”, da sie an die angewandte
Luftungsstrategie angepasst werden missen. Im Allgemeinen ist es jedoch empfehlenswert, die Zu- und
Abluftoffnungen auf gegeniiberliegenden Seiten des Raumes so weit wie moglich voneinander entfernt
anzuordnen, um Kurzschlisse zu vermeiden [15]. SchlieRlich sollte auch die Wartung der Endgerate nicht
auBer Acht gelassen werden, da sie sowohl den Druckabfall als auch die in der Umgebung erreichte
Luftqualitat beeinflussen kann. Es wird empfohlen, sie mindestens einmal im Jahr zu reinigen.

1.4.2) Strategien zur Luftverteilung

Im Laufe der Jahre hat sich das Konzept gefestigt, dass die von der mechanischen Liiftungsanlage
gelieferte Luft, die meist eine niedrigere Temperatur als die Innentemperatur hat, den Bewohnern kein
thermisches Unbehagen bereiten sollte. Aus diesem Grund war es Ublich, die Endgerate weit tGber dem
Aufenthaltsbereich und nahe der Decke zu positionieren, um den Coanda-Effekt auszunutzen, und die
Eintrittsgeschwindigkeiten mussten hoch genug sein, um die Luftdurchmischung zu férdern und eine
gleichmaRige thermische Umgebung zu schaffen.

Die Wirksamkeit eines solchen Praktikums auf die Lernfahigkeit der Schiiler und die allgemeine IAQ wurde
erst kiirzlich in Frage gestellt, insbesondere angesichts der durch die Verbreitung von Covid-19
entstandenen neuen Situation. Zur Beantwortung dieser Frage wird es als sinnvoll erachtet, die Vor- und
Nachteile der wichtigsten Luftverteilungsstrategien zu untersuchen und mogliche Umsetzungen in
Schulgebduden aufzuzeigen [69]. Zu den Parametern, die zur Bewertung der Leistung herangezogen
werden, gehoren die Luftungseffizienz und die Luftaustauschleistung:

e der Liiftungswirkungsgrad & beschreibt, wie effektiv das System in der Lage ist, interne
Schadstoffe zu entfernen/zu verdiinnen. Die Gleichung fiir die Berechnung lautet wie folgt:

Cr — Co

£=——
Coc = Co

wobei Cg, Cp und Cy die Schadstoffkonzentration im Entnahmestrom, im Eingabestrom und in
der belegten Zone sind. Der Parameter € hdngt daher vom Luftverteilungssystem und dem
Standort der Schadstoffquellen ab. Bei vollstdndiger Vermischung von Luft und Schadstoffen
betragt der Liftungswirkungsgrad 1.

e die Luftaustauschleistung £ driickt die Geschwindigkeit aus, mit der die Luft in einem Raum
erneuert wird. Sie ist daher ein Mal fur die durchschnittliche Zeit, die 7, fiir die Hin- und
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Herbewegung des Luftvolumens im Raum benétigt wird, verglichen mit der kiirzesten theoretisch
moglichen Hin- und Herbewegungszeit 7,, und kann wie folgt berechnet werden:

e =1,/7,-100%

€% hangt von der Luftverteilungsstrategie, der Raumgeometrie und der Position der
Schadstoffbelastung ab.

Unabhangig vom gewahlten System ist es notwendig, dass sich die Luft gleichmaRig im gesamten Raum
verteilt, damit eine vollstandige Reinigung erfolgen kann. Aullerdem muss die Anordnung der Ein- und
Auslassklemmen so sein, um:

e die Warmelasten im Raum zu neutralisieren;

e das Temperaturgefille anzuhalten, sowohl in der vertikalen als auch in der horizontalen Ebene
innerhalb der vorgeschriebenen Werte;

e gleichmaRige Bewegungen zu entwickeln, die die Restgeschwindigkeit innerhalb der bereits
analysierten Grenzwerte halten;

e kalten Zugerscheinungen, Kurzschlusserscheinungen, Bildung von Stagnationszonen und
Schichtungen zu vermeiden;

e Schwebestaub zu sammeln und ihn zu den Kameraelementen zu transportieren.

Die gangigsten Luftverteilungssysteme in Schulgebduden sorgen fiir einen Frischluftstrom nach dem
Misch- oder Verdrangungsprinzip. Diese Strategien funktionieren jedoch nur innerhalb eines bestimmten
Betriebsbereichs gut: bei hohen Luftwechseln und niedrigen Vorlauftemperaturen ist beispielsweise mit
kalten Zugerscheinungen zu rechnen [70]. Unter diesen Umstdnden stellen diffuse Decken eine
Alternative zu den oben genannten Konfigurationen dar, die, wie bereits erwahnt, sowohl bei natirlichen
als auch bei mechanischen Liftungssystemen eingesetzt werden konnen und eine erhebliche
Verringerung des thermischen Unbehagens ermdglichen.

Es ist daher notwendig, einen Uberblick Gber die vielen Liiftungsstrategien zu geben, die heute in
Schulgeb&duden eingesetzt werden kdnnen.

1.4.2.1) Mischliiftung (MV, mixing ventilation)

Bei der Mischliiftung wird die Zuluft mit hoher Geschwindigkeit entlang der Decke eingeleitet, so dass
im Aufenthaltsbereich sekundire turbulente Bewegungen entstehen, die stark von natirlichen
Konvektionsstromen beeinflusst werden, die mit internen Quellen und Auenlasten verbunden sind. Das
fiihrt zu einer gleichmaRigen Verteilung der Schadstoffe im Raum, so dass sie durch eine spezielle Offnung,
die sich in der Regel am oberen Ende des Raumes befindet, abgesaugt werden kdnnen.

Die Versorgungsanschliisse konnen als Wand- oder Deckenausldsse ausgefiihrt werden. Empfohlen wird
jedoch die Verwendung von Hochinduktionsgeraten wie Linear- oder Dralldiffusoren.

Die Vermischung, die sich durch einen maximalen Liftungswirkungsgrad auszeichnet, wird vor allem bei
Luftkiihlsystemen eingesetzt; fiir die Raumheizung ist sie dagegen nicht geeignet, da sie zu einer
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thermischen Schichtung fiihren kann. Eine Lésung zur Entscharfung dieses Problems ist eine Kombination
aus Deckenluftdurchldssen in der Mitte des Raums und verstellbaren Schlitzdurchldassen an den
AulRenwdnden. Wahrend Luftdurchlasse mit fester Geometrie die Mindestanforderungen an die
Energieeffizienz und die Normen erfiillen, erméglicht der Einsatz von linearen Luftdurchldassen am Rande
des Raumes eine wirksame Kontrolle von Komfort und Luftqualitdt. Eine neuere technologische
Entwicklung dieser Art von Strategie ist die Markteinfihrung von Kihlkonvektoren, hybriden
Luftverteilungs- und -bewegungsgerdten, die mit einem Warmetauscher ausgestattet sind. Sie
ermoglichen die Trennung von sensiblen und latenten Lasten in der Planungsphase: Erstere werden durch
die in den Raum eingeleitete Sekundarluft neutralisiert, wahrend letztere durch die vom Strahl Gber
lineare Disenanschliisse zugefiihrte Primarluft kompensiert werden.

1.4.2.2) VerdrangungslUftung (DV, displacement ventilation)

Die Verdrangungsliiftung, die in Abbildung 1.35 schematisch dargestellt ist, besteht in der Zufuhr von
Luft in den unteren Teil des Raumes, die durch konvektive Stromungen, die durch die internen Lasten
verursacht werden, die Schadstoffe in den oberen Teil des Raumes mitreillt, wo sie abgesaugt werden.
Der resultierende vertikale Temperaturgradient nimmt einen linearen Verlauf zwischen dem Boden und
der Hohe der Schicht an, in der die Vermischungserscheinungen auftreten, wahrend dariber die
Lufttemperatur nahezu konstant bleibt. Verdrangungsstromungsauslasse konnen in den unteren Ecken
von Raumen angebracht oder in den Boden und/oder die unteren Seitenwéande integriert werden.

===

P a—

[ 3

- -

Abbildung 1.35. Verdridngungsliiftung [69]

Der grol3e Vorteil dieser Strategie ist die hohe Liftungseffizienz, deren Maximalwerte sogar hoher sein
kénnen als die der Anlage. Bei gleichem Frischluftdurchsatz bietet die Verdrangung hohere IEQ-Werte als
die Mischung, und zwar aus folgenden Griinden: Schichtungsfahigkeit der verunreinigten Luft, niedrige
Einlassgeschwindigkeit und geringerer Larm. In dieser Hinsicht haben die meisten Quellluftdurchlasse
einen Gerauschindex von weniger als 25 NC (Noise Criterion) bei maximalem Durchfluss [71].

Es wird empfohlen, die Zuluft mit einer Temperatur zuzufiihren, die 2-3 K niedriger ist als die
Innentemperatur, gemessen in einer Hohe von 1,1 m und mit einer Geschwindigkeit von héchstens 0,15
m/s. Daher eignet sich die Verdrangungsliftung fir gemaRigte oder kalte Klimazonen mit langen
Zeitrdumen, in denen eine freie Kithlung moglich ist.
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Daraus ergibt sich ein hoheres Energieeinsparpotenzial als bei anderen Losungen, mit Werten nahe 20 %.
Die geringen Temperaturdifferenzen und die niedrigen Eingangsgeschwindigkeiten schiitzen zwar den
Komfort der Insassen, begrenzen aber auch das Klimatisierungspotenzial des Systems, so dass es nicht
eigenstandig genutzt werden kann. Die Verdrangungsstrategie ist besonders geeignet, wenn hydronische
Komponenten vorhanden sind, sowohl fir die Heizung (Heizkdrper und FuRbodenheizungen) als auch fiir
die Kihlung (passive Kiihlkonvektoren), wahrend sie bei Vollluftsystemen oder in Gebduden mit
FuBbodenhdhen unter 2,3 m nicht empfohlen wird [72].

1.4.2.3) Diffuse Deckenliftung (DCV, diffuse ceiling ventilation)

Wie bereits in den Kapiteln zur natirlichen Liiftung hervorgehoben wurde, sind diffuse Decken eine sehr
vorteilhafte Losung in Gebdauden mit hohen Warmelasten und hohem Luftaustausch, wie z. B. Schulen.
Die Starken dieser Losungen liegen in der fast volligen Abwesenheit von kalten Stromen, selbst bei sehr
niedrigen Vorlauftemperaturen, und in der geringeren Linge der Kandle, da sich der Raum uber der
Decke praktisch wie ein Plenum verhédlt und daher keine speziellen Anschliisse erforderlich sind.
Infolgedessen ist der Liftungswirkungsgrad mit typischen Werten der Mischstrategie vergleichbar und
erreicht Werte zwischen 0,9 und 1. Das heit, dass diffuse Decken in der Lage sind, durch konvektive
Stromung eine gute Durchmischung im Aufenthaltsbereich zu erzeugen, so dass auch die
Luftaustauschleistung besonders hoch ist. Weitere Vorteile sind niedrige Investitionskosten, ein geringer
Energieverbrauch und eine geringere Larmbelastung [73]. Darliber hinaus haben diffuse Decken aufgrund
ihrer groBen Anstromfliche und niedrigen Oberflichentemperaturen ein  erhebliches
Strahlungskiihlungspotenzial.

Die Luftzufuhr zum Raum kann auf drei verschiedene Arten erfolgen, wie in Abbildung 1.36 [74]
dargestellt:

e die Paneele sind luftundurchlassig, die Luft kann nur durch die Spalten zwischen den Platten
eindringen;

e die Paneele sind luftdurchldssig, so dass die Luft durch die Paneele selbst und durch die
Verbindungsschlitze zwischen den einzelnen Paneelen in den Aufenthaltsbereich gelangen kann,
wodurch das Risiko thermischer Unbehaglichkeit verringert wird;

e die Paneele bestehen aus pordsen Materialien, die aufgrund héherer Druckverluste zu einer
gleichmaRigen Verteilung der Luft Gber die gesamte Deckenflache fiihren, wodurch Probleme mit
thermischem Unbehagen minimiert, wenn nicht gar beseitigt werden. Das einzige Problem ist der
Anstieg der vom Ventilator aufgenommenen elektrischen Leistung.
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Abbildung 1.36. Mdégliche Konfigurationen der diffusen Deckenliiftung [74]

Inder von C. Zhang et al. [70] durchgefiihrten Studie wurden verschiedene diffuse Deckenkonfigurationen
in Schulen verglichen, und es wurde festgestellt, dass eine Anstromflache von 18 % der Deckenflache die
beste Losung ist, um hohe interne Lasten zu bewaltigen und gleichzeitig den thermischen Komfort der
Insassen zu erhalten. Ein weiterer Vorteil ist die Verringerung der spezifischen elektrischen Leistung des
Ventilators aufgrund des geringen Druckabfalls, dessen Entwicklung in Abbildung 1.37 dargestellt ist:

100 —e— Single mineral wool panel
—— Mineral wool ceiling
—— Aluminium lamella ceiling
—e— Alu-16 ceiling
—+—Gyp-17 ceiling
—+—FDC Samplel
——FDC Sample 2

FDC Sample 3
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—=—FDC Sample 5

FDC Sample 6

FDC Sample 7

FDC Sample 8

FDC Sample 9

FDC Sample 10

Pressure drop [Pa|
=

100

Volume airflow rate [1/(s.m?)]

Abbildung 1.37. Druckverluste fiir verschiedene Arten von diffusen Decken [70]

Insbesondere variieren die Druckverluste nahezu linear mit dem Frischluftdurchsatz, wobei die
Unterschiede je nach Material mehr oder weniger groR sind. Eine Decke aus Mineralwolle oder
Aluminiumplatten hat beispielsweise einen Druckverlust von weniger als 5 Pa, der zwischen 1 und 10 L/s-
m? liegt. Andererseits werden bei Konfigurationen mit einer einzigen Platte aus porésem Material, die in
Abbildung 1.37 mit dem Akronym FDC Sample gekennzeichnet sind, hohere Druckverluste bis zu 70 Pa bei
20 L/s-m? beobachtet. Die groRe Bandbreite ergibt sich aus den unterschiedlichen Materialstirken und -
typen sowie aus den verwendeten Beschichtungen und Lacken.
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Auch hier ist die geringe Leistung der einzelnen Mineralwollplatten auf den hohen Widerstand des
Materials gegen den Luftdurchgang und das Fehlen von Verbindungsschlitzen zwischen den Platten
zurtckzufihren.

Die Geometrie des Raums beeinflusst ebenfalls die Gesamteffizienz des Diffusionssystems: es wurde
festgestellt, dass mit zunehmender Zwischenbodenhdhe die sommerliche Kiihlleistung abnimmt und das
Risiko kalter Stromungen aufgrund der groReren Intensitdt, mit der die Schwebeerscheinungen auftreten,
zunimmt, insbesondere bei Vorhandensein von Wandheizkérpern; umgekehrt sind unter allen
Betriebsbedingungen kleine Temperaturgradienten sowohl vertikal als auch horizontal festzustellen, was
die gute Durchmischung des Raums belegt. Als Beweis dafiir hat die Studie von Hviid et al. [75] gezeigt,
dass der durchschnittliche Temperaturunterschied zwischen dem Hals und den Knocheln etwa 0,5 K
betragt und damit viel niedriger ist als der von UNI EN ISO 7730 fir Umgebungen der Kategorie B
festgelegte Grenzwert von 3 K. Konkret liegen die vertikalen Temperaturgradienten zwischen 0,3 und 1
K/m im Kuhlbetrieb und bis zu 2 K/m im Heizbetrieb und damit stets unter den von der genannten Norm
empfohlenen Werten.

Im Allgemeinen eignen sich diffuse Decken fiir den Einsatz in kalten Klimazonen, wo der freie Kiihleffekt
genutzt werden kann; andernfalls kénnen sie mit thermisch aktivierten Gebdudesystemen (TABS -
thermally activated building system) gekoppelt werden, um ganzjahrig Kiihlung, Heizung und Liftung zu
ermoglichen, wobei die Primdrenergieeinsparungen im Vergleich zu herkdmmlichen Klimaanlagen in der
GroRRenordnung von 50 % liegen [76]. Aus technischer Sicht wird empfohlen, einen Mindestabstand von
25 cm zwischen den Paneelen und dem belegten Raum einzuhalten und ein Plenum von mindestens 20
cm Dicke zu schaffen. Fur eine erfolgreiche Installation ist es ratsam, dass die Zwischenbodenhéhe 3 m
nicht Ubersteigt: auf diese Weise wird das Risiko von kalter Zugluft auch bei hohen stiindlichen
Verdnderungen, nahe 10 h, und bei internen Lasten von 140-154 W/m? vermieden. Es ist auch wichtig,
dass die Oberflaichentemperatur nicht zu stark abfillt, um eine Kondensation auf den Platten zu
vermeiden, insbesondere wenn diese eine hohe Leitfahigkeit aufweisen. Wir empfehlen daher Holzwolle-
und Zementplatten.

1.4.2.4) Unterflur-Luftverteilung (UFAD, under floor air distribution)

Wie in Abbildung 1.38 dargestellt, wird das Vorhandensein eines Unterflurplenums zwischen dem
FuBboden und einer erh6hten Schicht ausgenutzt. Von hier aus wird die Luft mit einer Temperatur von
mindestens 16-18 °C lber integrierte Ventilkonvektoren und/oder Diffusoren, die bei Bedarf von den
Nutzern gesteuert werden kdnnen, in den bewohnten Raum geblasen. Das verleiht der UFAD-Strategie
eine grolere Flexibilitdt als MV-Systemen und eine hohe Liftungseffizienz aufgrund der
Auftriebsphdanomene, die in solchen Konfigurationen auftreten. Weitere Vorteile sind der geringe
Stromverbrauch des Ventilators zur Verteilung der Luft im Plenum und die hohen Eintrittstemperaturen.
Wie bei der DV muss auf die Positionierung der Endgerate zu den Insassen geachtet werden, damit diese
nicht in Kndchelhéhe unangenehmer Zugluft ausgesetzt sind.
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Abbildung 1.38. Unterflur-Luftverteilungssystem [69]

Im Plenum muss ein Uberdruck von ca. 10-25 Pa gegeniiber der klimatisierten Umgebung herrschen;
aullerdem ist es ratsam, Luft aus den Randbereichen zuzufiihren, damit der Temperaturanstieg der Luft
unter dem FulRboden so weit wie moglich begrenzt wird. Die Dicke des Plenums kann zwischen 0,25 und
0,5 m variieren.

UFAD-Systeme sind nicht fiir Umgebungen wie Laboratorien, Kiichen und Bader geeignet, in denen
bestimmte Stoffe auf den Boden fallen und die Funktion der Ausladsse beeintrachtigen konnten.

1.4.2.5) Schichtliftung (SV, stratum ventilation)

Die Schichtliiftung zeichnet sich dadurch aus, dass die Luft direkt in die Atemzone eingeleitet wird, was
zu einer hohen Liftungseffizienz, einer guten Luftqualitdt und einer thermisch angenehmen Umgebung
mit geringen Temperaturgradienten im Korper fiihrt. Diese Strategie nutzt die Kiihlwirkung von
Temperatur und Zuluftgeschwindigkeit. Das bedeutet, dass bei einer bestimmten Warmelast die
Durchflussmenge und damit die GroRe der Anlage reduziert werden kann, was zu geringeren Investitions-
und Betriebskosten fiihrt. Es wird empfohlen, runde Luftdurchlasse zu verwenden, da diese sowohl in
Bezug auf den thermischen Komfort als auch auf die Luftqualitat gute Ergebnisse erzielen [77].

Obwohl sie nicht weit verbreitet ist, kann die Schichtliiftung in Schulgebduden eine brauchbare
Alternative zu herkémmlichen Verteilungssystemen sein, insbesondere in heiBen Klimazonen. Um
wirksam zu sein, muss die Restgeschwindigkeit ausreichend hoch sein, namlich bis zu 0,80 m/s. Der
Lufteinlass befindet sich in der Regel auf der dem Einlass gegeniiberliegenden Seite, doch ist auch eine
Losung mit Einlass und Auslass auf derselben Seite moglich, wie in Abbildung 1.39 dargestellt.
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Abbildung 1.39. Verschiedene Strategien der Schichtliiftung [69]

Es wird betont, dass die SV bisher nur fiir die Kiihlung konzipiert wurde, obwohl auch in der Heizperiode
ein erhebliches Energieeinsparpotenzial besteht.

1.4.2.6) StoRdisenbelUftung (1JV, impinge jet ventilation)

Bei der Disenliiftung besteht die Zufuhrvorrichtung aus dem Kanal selbst, der die Frischluft in einer
bestimmten Hohe iiber dem FuBboden abgibt, wiahrend die Absaugung unterhalb der Decke erfolgt,
wie in Abbildung 1.40 (a) dargestellt. Die 1JV-Strategie, die sich durch verschiedene Stromungsregime
auszeichnet, wird aufgrund ihrer hohen Warmeubertragungsleistung in der Industrie eingesetzt, aber
auch in Schulen und Biros wurden gute Wirkungsgrade beobachtet. Das Funktionsprinzip besteht aus
einem Hochstrahl, der am Boden entlanglauft und sich Giber die Bodenoberflache ausbreitet, wobei die
Luft in Form einer sehr diinnen Schicht verteilt wird. Auf diese Weise lberwindet der Luftstrahl die
Auftriebskraft und ermdglicht es der Luft, die am weitesten entfernten Bereiche des Bodens zu erreichen.
Dadurch erhéht sich jedoch die Gefahr von kalter Zugluft und (bermaRBiger Warmeschichtung. Im
Gegensatz zu DV kann die Luft erwdarmt werden, so dass IJV auch im Winter zur Klimatisierung eingesetzt
werden kann.

- I ‘.—-——4—/‘\

Free jet region

/ p »> Impingement region
Jd

Wall jet region
! »
. i 3
- M B -

(a) (b)
Abbildung 1.40. Stof$strahlventilation (a) und beteiligte Strémungsbereiche (b) [69]

Eine alternative Konfiguration zu den oben genannten ist die Liftung mit konfluierenden Diisen (CJV,
confluent jets ventilation). Sie basiert auf der Zufuhr von Luft aus einem mit mehreren Disen
ausgestatteten Endgerat, das nahe der Decke und an einer Wand angebracht ist (WAV, wall attached
ventilation). Auf diese Weise gleitet der Strahl aufgrund des Coanda-Effekts an der Wand entlang und
verteilt sich dann auf der Bodenflache. Dank dieser Krafte ist die vom Ventilator aufgenommene Leistung
geringer als bei DV-, MV- oder 1JV-Systemen mit der gleichen Luftverteilungsleistung. Dennoch sind die
Anwendungsmoglichkeiten in Schulen noch begrenzt.
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Wirde man dagegen Einzeldiisenausldasse verwenden, die um eine vertikale Sdule herum angeordnet sind
(CAV, column attached ventilation), wie in Abbildung 1.41 dargestellt, ware es moglich, auch in sehr
groRen Rdumen mit einer speziellen Geometrie Frischluft zu verteilen. Das kann auch an einer Seitenwand
geschehen, dhnlich wie beim CJV. In diesem Fall bildet sich eine gleichmaRigere Luftschicht auf der
Bodenoberflache, die als Frischluftspeicher fungiert und die Luftqualitat und die Luftungseffizienz weiter
verbessert.

. a———n y
£ 1
- Slot inlet
2 ] i
;‘:ﬁ .v V. Streamline
g Square | !
&
e " column ¥, Impingement region
I \ i
) § o -r ot .
< - e B —
y bid 7 | Floor
Separation point Floor attached region |

Reattachment point”

b)
Abbildung 1.41. Konfluente Strahlbeliiftung um eine Sdule (a) und ihre Strémungsverteilung (b) [69]

Der grofle Vorteil dieser Losung besteht darin, dass sie einen hohen Frischluftdurchsatz erméglicht und
gleichzeitig die Gefahr von Zugerscheinungen verringert. Strahlen zeichnen sich dadurch aus, dass der
Stréomungsquerschnitt bei maximaler Geschwindigkeit sehr schnell abnimmt. Zu den Auslegungskriterien
wird auf die Studie von Yin und Li [78] verwiesen.

1.4.2.7) Intermittierende Luftstrahlventilation (IAJS, intermittent air jet system)

Bei der intermittierenden Jet-Liiftung kommt es zu schnellen Anderungen der Durchflussmenge oder -
geschwindigkeit im Aufenthaltsbereich. Diese Veranderungen erfolgen und enden innerhalb weniger
Minuten und folgen einer periodischen sinusformigen oder stufenférmigen Funktion. Ziel ist es, die
Kapazitat zur Beseitigung von Schadstoffen zu erhdhen und den Kihleffekt zu steigern, ohne jedoch
Zugluft zu erzeugen.

Obwohl diese Strategien in allen Klimazonen eingesetzt werden kénnen, werden die besten Ergebnisse
im Kuhlbetrieb erzielt, d.h., wenn die AuRentemperaturen besonders hoch sind. Die Probleme sind, dass
es lauter ist als das MV, was seinen Einsatz in Schulen stark einschrankt, sowie die hoheren Betriebs- und
Wartungskosten.

1.4.2.8) Weitere Strategien

In Umgebungen mit besonderer Nutzung, wie z. B. in Labors oder Kiichen, kdnnen weitere Strategien
angewandt werden:
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e geschiitzte Aufenthaltszonenliftung (POV, protected occupied zone ventilation): durch
turbulenzarme Luftstrahlen wird eine Art Trennung zwischen einem besonders verschmutzten
Raum, in dem sich bestimmte Emissionsquellen befinden, und dem Raum, in dem eine hohe IAQ
gewahrleistet werden muss, geschaffen;

e |okale Absaugung: wird bei Vorhandensein einer Hochtemperatur-Schadstoffquelle, wie z. B. in
Kichen, verwendet. Hier werden Abzugshauben lber der Emissionsquelle angebracht, um den
Schadstoff zu entfernen, bevor er sich in die Umwelt ausbreitet;

e Kolbenliftung: die Luft wird mit geringer Geschwindigkeit (in der Regel zwischen 0,20 und 0,30
m/s) und Turbulenz vertikal und horizontal durch den Raum geleitet, um eine Kolbenstrémung zu
erzeugen. Obwohl sie die wirksamste Methode zur Beseitigung von Schadstoffen ist, wird sie in
Schulgebauden aufgrund der hohen Durchflussraten und Energiekosten nicht angewandt;

e personalisierte Liiftung (PV, personalized ventilation): die ldee besteht darin, Frischluft in der
Nahe jedes Bewohners mit Hilfe von speziell konzipierten Terminals bereitzustellen, die in
Abbildung 1.42 dargestellt werden kénnen.

(b)

Abbildung 1.42. Personalisierte Liiftung durch geeignete Gerdte (a) oder durch den Stuhl (b) [69]

Die Hauptvorteile von PV-Anlagen gegeniber herkdmmlichen Systemen sind die Verbesserung der
Qualitat der Atemluft und die Moglichkeit, die Temperatur und die Geschwindigkeit des einstromenden
Stroms nach dem eigenen Empfinden des thermischen Komforts zu steuern. Dadurch werden die vom
System verarbeiteten Gesamtdurchflussmengen reduziert, indem die ausgeatmete Luft und die
entstehenden Bioabwasser lokal entfernt werden, bevor sie sich mit der Umgebungsluft vermischen.
Malgeschneiderte Liftung fihrt zu einem bis zu 20 Mal héheren Wirkungsgrad als MV sowie zu einer
wahrgenommenen Verbesserung der Luftqualitat.

Probleme konnen bei Raumlufttemperaturen lber 26°C auftreten, da es unter diesen Bedingungen
schwierig ist, einen guten Warmekomfort ohne Zugluft zu gewahrleisten. Darlber hinaus kénnte der auf
das Gesicht der Insassen gerichtete Luftstrom zu GibermaRigen Lidbewegungen und Reizungen der Augen
und des Gesichts fiihren.
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Das grolRe Potenzial dieser Anwendung besteht darin, die Ubertragung von Bakterien und Viren zu
verhindern, insbesondere bei Mischliiftung. Das gleiche Potenzial kann aber auch mit anderen Strategien
gesichert werden, wenn die personalisierte Liftung durch eine personliche Absaugung erganzt wird. Sie
kann daher als ,alternative” Losung zur Bekampfung der Verbreitung von Covid-19 vorgeschlagen

werden.

In Tabelle 1.16 sind die wichtigsten Merkmale der untersuchten Strategien zusammengefasst:

Tabelle 1.16. Vergleich der wichtigsten Luftverteilungsstrategien [69]

Strategie Merkmale der Position des &t e Thermischer
g Ansaugluft Endgerite [%] Komfort
s - " GroRes AT im Ansaugung von
Verhiltnis zur der Decke, Kleines AT
MV { foll belegten Absaugungvon | 50 | 1,0 | zwischen Kopf
! :w: Umgebung, hohe | der Decke oder und FiRen
Geschwindigkeit vom Boden
Geringes AT im
Verhaltnis zur
T Eingang vom 50- | 1,2 GroRes AT
belegten .
DV ps Umeebun Boden, Ausgang | 10 - zwischen Kopf
.g _ & von der Decke 0 | 1,5 und FiRen
R niedrige
) Geschwindigkeit
{ GroRes AT im Ansaugung von
l Verhiltnis zur der Decke, 50- | 1,1 Kleines AT
WAV l‘ Poll belegten Absaugungvon | 10 | - | zwischen Kopf
\‘\ w Umgebung, hohe | der Deckeoder | 0 | 1,4 und FiiRen
— Geschwindigkeit vom Boden
GroRes AT im
Verhiltnis zur Einlass und 50- | 1,1 Kleines AT
CAV i olt belegten Auslass von der | 10 - zwischen Kopf
m J \\ J Umgebung, hohe Decke 0 1,3 und FliRen
Geschwindigkeit
Saugdose,
Geringes AT im atgclose
oo Wandauslass, .
Verhaltnis zur 1,3 Kleines AT
Decken- oder .
SV belegten - - zwischen Kopf
- & = = Bodenabsaugun .
H - H ] Umgebung, hohe 1,8 und FiiRen
"T Geschwindigkeit 8

/—\ "
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GroRes AT im Ansaugung von
HHHHHH’HNH! Verhaltnis zur
152U der Decke, Kleines AT
- - besetzten )
DCV 7 e N Absaugungvon | 50 | 1,0 | zwischen Kopf
| iR | Umgebung, ..
R der Decke oder und FiRen
R o niedrige vom Boden
Geschwindigkeit
Durchschnittliche
AT relativ zur . , s
Eintragin 1,1 | AT niedriger als
besetzten ) 50- .
Clv RS verschiedenen - DV, aber héher
1 & Umgebung, . 60
o Hohen 1,2 als MV
v durchschnittliche
Geschwindigkeit
o Durchschnittliche
= E 5 =7 AT relati r Eingang vom
=, V2 Ingang v 50- | 1,1 | MaRiges AT
UFA T ; 2l besetzten Boden und .
. :':: 10 | - zwischen Kopf
D P L.j; N . Umgebung, Ausgang von der 0 13 und FiiRen
L . o R durchschnittliche Decke ’
Geschwindigkeit
'/‘ \' o Disen mit Eindringen in 5 Ausgezeichnete
PV ) unterschiedlichen die Ndhe von - 50 r thermischer
fe)
‘WQ Richtungen Bewohnern Komfort
|
Durchschnittliche
—_ — = AT relativ zur Wandeinbau in oo
. R 1,1 | AT niedriger als
) f besetzten mittlerer Hohe, | 50- B
1AV fa - DV, aber hoher
¢ /.% Umgebung, Wandabzug 60
" ) o 1,2 als MV
| HE‘ durchschnittliche oben
N A ) -
Geschwindigkeit
— — Eingang von
Supply airflow Q 0 Exhaust Mlttelhohe ! g g v
S (. Zmen Geschwindigkeite oben, Decken-
POV ST ng Polluted zone } oder 50 1’0 _
n (zwischen 1 und
e Bodenabsaugun
2m/s)
= g
Durchschnittliche
U Fo— . Ansaugung von N
l . S, AT relativ zur Mogliche kalte
besetzten der Decke, 50 11 Strémungen
IAJS Absaugung von - o g
N Umgebung, 60 mit niedrigen
e o o @ L der Decke oder 1,2
ﬁ'l— ﬁ'r HI— HT T durchschnittliche Temperaturen
dLl e 7 o vom Boden
Geschwindigkeit
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1.4.3) Abgleich der Luftungsanlage

Das in der Literatur als TAB-Verfahren bezeichnete Verfahren zur Priifung, Einstellung und Einregulierung
einer Luftungsanlage ermdglicht die Optimierung des Betriebs der mechanischen Liiftungsanlage, was
sowohl aus energetischer als auch aus IAQ-Sicht von groem Nutzen ist. Die Luft wird Gber spezielle Kanile
verteilt, deren Linge von der Entfernung zwischen dem Versorgungsverteiler und dem Raumeintritt
abhéngt. Sie entsprechen den in Abhangigkeit von Auslegungsdrehzahl und Volumenstrom berechneten
Druckverlusten, die der Ventilator Gberwinden muss, damit in jedem Raum die geforderten IAQ-
Bedingungen eingehalten werden. Auf der Grundlage dieser Druckverluste wird eine vorbeugende
Kalibrierung des Systems durchgefiihrt und die Klappen der verschiedenen Abschnitte werden
entsprechend eingestellt. Die wihrend der Bauphase vorgenommenen Anderungen und die
Schwankungen der Druckverluste im Vergleich zu den Auslegungswerten konnen jedoch dazu fiihren, dass
das System aus dem Gleichgewicht gerat und der Luftaustausch in den am starksten benachteiligten
Rdaumen nicht mehr den tatsachlichen Bedirfnissen der Bewohner entspricht. Sobald das System nicht
mehr im Gleichgewicht ist, ergeben sich zahlreiche Probleme, die durch eine nachtragliche Kalibrierung
nach dem TAB-Verfahren gel6st werden missen. Es geht also darum, die folgenden Phanomene zu
verhindern:

e Gerdusche und Pfeifen aufgrund zu hoher Durchflussraten in den Raumen, die dem Kollektor
am nachsten liegen;

e schlechte IAQ in den am stadrksten benachteiligten Raumen, mit erhohter Geruchsstagnation,
Feuchtigkeitsansammlung und méglicher Schimmelbildung an Warmebriicken;

e geringere Effizienz der Warmeriickgewinnung.

Dieser letzte Aspekt wirkt sich zwar nicht direkt auf die Raumluftqualitdt aus, hat aber wichtige
Auswirkungen auf den Energieertrag der Anlage. Bei den vom Hersteller angegebenen
Warmerickgewinnungsgraden wird namlich davon ausgegangen, dass die Eingangs- und Ausgangsstrome
gleich sind, gemalk den Normen UNI EN 308 [79] und UNI EN 13141-7 [80]. Ist dies nicht der Fall, konnen
die Nachteile betrachtlich sein: betrachtet man beispielsweise einen Gegenstromtauscher mit einem
Wirkungsgrad von 93 %, so entspricht ein Strdmungsungleichgewicht von 20 % einer tatsachlichen
Rickgewinnungseffizienz von 74 %.

Das TAB-Verfahren (TAB procedure) erfordert den Einsatz bestimmter Messgerate, mit denen die von den
Kanalen und Endgeraten verarbeiteten Durchflussmengen ermittelt werden kénnen. In Tabelle 1.17. sind
die Merkmale der in diesem Bereich am haufigsten verwendeten Gerate aufgefiihrt:
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Tabelle 1.17. Messgeriite fiir Auswuchtverfahren

Werkzeug Grolle Eigenschaften
Der Konus muss auf die GroRe der Klemme
Anemometer und Luftdurchsatz ) . o .
3 abgestimmt sein. Gute Genauigkeit, aber Fachwissen
Messkegel [m°/h]

ist erforderlich.

Um die Durchschnittsgeschwindigkeit zu ermitteln,
werden Messungen an mehreren Punkten entlang des
Auslassbereichs einer Diise vorgenommen. Fiir die

Heitzdraht- oder Luftgeschwindigkeit
& 8 Berechnung der Durchflussmenge ist eine Schatzung

Fligelradanemometer [(m/s] der Durchgangsflache erforderlich. Das fiihrt zu einer
geringeren Genauigkeit als beim System mit
Messkegel.
Die Messungen werden an mehreren Stellen eines
Kanals vorgenommen, wobei gegebenenfalls Locher
Pitotrohr mit Luftgeschwindigkeit | fiir die Anwendung der Instrumente gebohrt werden.
Manometer [m/s] Zur Bestimmung der Durchflussmenge sind
Berechnungen erforderlich, weshalb die Genauigkeit
gering ist.

Alternativ zur Verwendung eines Pitot-Rohrs kann die so genannte ,,Gas-Tracer-Technik” zur Messung der
von einer Rohrleitung verarbeiteten Durchflussmenge eingesetzt werden. Sie besteht darin, ein Gas (CO,,
SF6 oder Perfluorkohlenwasserstoffe) mit konstanter Geschwindigkeit an einem Punkt vor der
Messstrecke einzublasen; anschlieRend kann, sobald die unter Gleichgewichtsbedingungen erreichte
Konzentration bekannt ist, der Luftdurchsatz in m3/s berechnet werden. Diese Methode zeichnet sich
daher durch eine héhere Genauigkeit als herkdmmliche Methoden aus, da sie keine Kenntnis der
Durchflussoberflache erfordert und die Anzahl der erforderlichen Erfassungen reduziert [81]. Dennoch
muss auch das mit der Verwendung dieser Gase verbundene Treibhauseffektpotenzial bericksichtigt
werden, wobei weniger belastende Flissigkeiten oder traditionelle Pitot-Rohr-Messmethoden zu
bevorzugen sind. Weitere Uberlegungen sind in Tabelle 1.18 zusammengefasst:

Tabelle 1.18. Vergleich von Pitotrohrmessung und Gas-Tracer-Technik

Merkmale der Messung Pitotrohr Gas-Tracer-Technik

es sind mehrere Messungen erforderlich, um
die Durchschnittsgeschwindigkeit in der
Durchgangsstrecke zu ermitteln
die Durchschnittsgeschwindigkeit in m/s
gemessen wird, die mit dem Rohrquerschnitt zu | Luftdurchsatz in m3/s

Messung in einem Kanal
mit anderer Form

Einzelmessung im
Durchgangsbereich

Ausgabeeinheiten fir die

Bilanzierung o .
multiplizieren ist

in einem geraden Rohrabschnitt in
ausreichendem Abstand von Bogen

Position der Messstelle keine Einschrankung
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Vorhandensein von erhoht die

verringert die Messgenauigkeit

Turbulenzen Messgenauigkeit

nicht geeignet fiir Messgeschwindigkeiten < 1

Messbereich
m/s

keine Einschrankung

die Dichtheitsklasse
des gesamten Systems
kann bewertet werden

Andere Potentiale keine

Aus rechtlicher Sicht schreibt die Norm UNI EN 12599 [82] eine Reihe von Kontrollen und MaRnahmen
vor, die bei der Inbetriebnahme der Liftungsanlage durchgefiihrt werden missen, um deren Effizienz und
Betrieb zu gewahrleisten. Einige dieser MaRnahmen, die in Tabelle 1.19 je nach Art der Anlage aufgefiihrt
sind, sind obligatorisch, wahrend andere nur empfohlen werden oder nicht notwendig sind. Dennoch
miussen alle durchgefiihrten Kontrollen ordnungsgemall aufgezeichnet und im Werkslieferprotokoll
dokumentiert werden.

Dieselbe Norm schreibt auch die maximalen Messunsicherheiten vor, denen die fiir die Bilanzierung
verwendeten Instrumente unterliegen missen, und schlagt Methoden zur Messung von Geschwindigkeit
und Durchfluss an Pipelines und Anlagenterminals vor.

Tabelle 1.19. Mafinahmen beim Starten des Liiftungssystems gemdfs UNI EN 12599

Anlage Messungen in Rohrleitungen MaBnahmen fiir jede Umgebung
Ent
Eingangsdurchfl nthormmene Luftfeuchti
Umfang Temperatur Durchflussmen .
ussmenge gkeit
ge
nicht nicht
Luf f lich f lich f Anf
Uftung erforderlic erforderlich erforderlic auf Anfrage erforderlich
Luft d icht
! u'ng un erforderlich erforderlich erforderlich auf Anfrage nic .
Heizung erforderlich
Luft d
! "ung un erforderlich erforderlich erforderlich auf Anfrage erforderlich
Kihlung
Luftung,
Kahlung, erforderlich erforderlich erforderlich auf Anfrage auf Anfrage
Entfeuchtung

Unabhéangig von der verwendeten Instrumentierung besteht das TAB-Verfahren (TAB procedure) aus einer
Reihe von MalRnahmen, die iterativ wiederholt werden miissen, bis die gewiinschten Bedingungen
erreicht sind. Fir eine detaillierte Beschreibung der Methode je nach Anlagentyp wird auf die
Branchenstudien und insbesondere auf den amerikanischen ANSI/ASHRAE Standard 111-2008 verwiesen:
Messen, Priifen, Einstellen und Abgleichen von HLK-Anlagen in Gebduden [56].
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Kurz gesagt besteht der Mechanismus aus den folgenden Schritten:
1) Messung des Durchflusses an jedem einzelnen Auslass, wobei alle Ventile ge6ffnet bleiben;

2) Summe der Eingangs- und Ausgangsdurchfliisse, um zu prifen, ob die Abweichung weniger als
15 % betragt;

3) Uberpriifung der Durchflussmenge in jedem Raum und der Abweichung vom Auslegungswert;

4) Kalibrierung der Endgeréte und Leitungen, die auf das Offnen/SchlieRen der Ventile einwirken. Es
ist ratsam, an den am starksten belasteten Stellen des Systems zu beginnen und sich bis zu den
Hauptverteilungsrohren zurlickzuarbeiten;

5) Wiederholung der Schritte 1-4, bis alle Messabschnitte das gleiche Verhaltnis von gemessenem
Durchfluss zu Auslegungsdurchfluss aufweisen;

6) Anpassung der Ventilatordrehzahl, so dass sich die zuvor berechneten Verhiltnisse dem
Einheitswert anndhern.

Aus praktischer Sicht ist dieses Verfahren viel komplizierter, als es den Anschein hat: im Durchschnitt muss
man, bevor man ein zufriedenstellendes Ergebnis erhédlt, etwa dreimal Messungen in allen
Luftungsoffnungen und die anschlieBenden Anpassungen an den Kanalen vornehmen [83]. Das ist sehr
zeitaufwendig.

Es ist auch wichtig, sich auf einen Fachmann zu verlassen, der Messgerate mit einer hohen Genauigkeit
verwendet, die moglichst unter 5 % liegt. Diese sollten nach den Empfehlungen der ANSI/ASHRAE-Norm
111 entsprechend dem Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von Kriimmungen und/oder
Einschnlirungen positioniert werden, wie in dem Beispiel in Abbildung 1.43 gezeigt; dieselben
Empfehlungen fordern auRerdem die Auswahl von Ausgleichsvorrichtungen wie Ventilen und Klappen auf
der Grundlage der maximalen Druckverluste, die mit ihrem Betrieb verbunden sind, um keine storenden
Gerausche zu erzeugen.
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Abbildung 1.43. Beispiel fiir die richtige Positionierung von Temperatur- und Durchflussmessgerdten [56]

Aus der obigen Beschreibung ist ersichtlich, dass das TAB-Verfahren (TAB procedure) nicht von den
folgenden Vorgangen getrennt werden kann:

a) Messung von Durchflussmengen an Terminals und Pipelines (Prifung);
b) Einstellung von Ventilen und Klappen, die sich im gesamten System befinden (Abgleich);
c) Einstellung der Ventilatoredrehzahl (Einstellung).

Als Alternative zu dem oben analysierten iterativen Prozess kdnnen anspruchsvollere Methoden zum
Ausgleich des Systems eingesetzt werden, die eine numerische Analyse der Verteilung der Durchflisse
innerhalb der Rohrleitungen beinhalten. Das ist der Fall bei der von F. Pedranzini et al. Vorgeschlagenen
progressiven Flussmethode (,progressive flow method”). [84], die zuséatzlich zu den normalerweise
verwendeten Mess- und Regelgerdten den Einsatz eines drehzahlgeregelten Ventilators mit
Wechselrichter vorsieht. Dieser interagiert mit Hilfe eines Reglers mit einer Sonde, die den Durchfluss
iberwacht, der von dem am starksten belasteten Anschluss verarbeitet wird, dessen Ventil wahrend des
Abgleichs vollstandig ge6ffnet bleiben muss. Der Mechanismus ist in folgende Schritte unterteilt:

1) nachdem (berprift wurde, dass alle Gbrigen Ventile geschlossen sind, wird die
Ventilatorsdrehzahl so eingestellt, dass der ungiinstigste Auslass (1) den Auslegungsdurchsatz Ql
abgibt;

2) bevor man mit dem zweiten Endgerat fortfdhrt, muss das System, bestehend aus Steuergerat und
Sonde, an den ersten Anschluss (1) angeschlossen werden, dessen Betriebsbedingungen dann
unverandert bleiben. Der Umrichter, der mit dem Steuersystem zusammenwirkt, andert namlich
die Geschwindigkeit der Maschine schrittweise, um stets die Freigabe des Durchflusses zu
gewihrleisten Q;;
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3) der nachste Anschluss (2) wird mit den (iblichen Messsystemen (Balometer) und durch Verstellen
der Ventilstellung, die in Abbildung 1.44 mit dem Begriff 8, gekennzeichnet ist, kalibriert, bis der
Auslegungsdurchfluss erreicht ist (,. Dieser Vorgang muss fiir jeden Anschluss wiederholt
werden, bis die gesamte Pipeline ausgeglichen ist.

,.I- T
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T Fan 1 \
Fa T Faa e i

I

| ; &, i
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| kT

I

I

I

I

1
balame ter || Qﬂ/
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Abbildung 1.44. Schematische Darstellung des nicht-iterativen Auswuchtverfahrens mit Fiihler und Regler [84]

Wenn es nicht moglich ist, den Auslegungsdurchsatz an einer Entliiftung zu erreichen, selbst wenn diese
vollstandig gedffnet ist, wird vorgeschlagen, ein Ventil in den Kanalabschnitt vor der Entliiftung selbst
einzubauen; auf diese Weise kann durch die Einflihrung konzentrierter Druckabfille der
Auslegungsluftwechsel in jedem Raum gewadhrleistet werden, ohne dass die Position der Ubrigen Ventile
verandert werden muss. Das ist ein weiterer Vorteil gegeniiber klassischen Auswuchtmethoden, die eine
Wiederholung des gesamten Kalibrierungsprozesses erfordern wirden.

Schliellich miissen die Schritte 1-3 auf jeden Zweig der Pflanze angewendet werden, beginnend mit dem
am stdrksten benachteiligten. Auf diese Weise wird der vollstandige Abgleich des Verteilungsnetzes
durchgefiihrt, was zu einer erheblichen Zeitersparnis fihrt: bei einem generischen System mit n
Endgerdten und b Rohren kdnnen 2n+b-1 Messungen im Vergleich zu einer herkdmmlichen
Kalibrierungsmethode vermieden werden.

Auch der Einsatz eines Ventilators mit Inverter ist fir eine effiziente Regulierung des Liiftungsdurchsatzes
unerldsslich, insbesondere in Verbindung mit einem CO,-Uberwachungssystem.

1.4.4) Steuerung der Liftung

Steuerungssysteme sind fir die Aufrechterhaltung der Luftqualitdt, des thermischen Komforts und der
Energieeffizienz unerlasslich. Sie bestehen aus einer Reihe von Sensoren und Aktoren, die die Liiftung
steuern und dafiir sorgen, dass das System unter optimalen Bedingungen arbeitet. Hier sind einige
allgemeine Empfehlungen:

e Transparenz flr die Bewohner bei der Steuerung der Liftung durch schnell reagierende manuelle
Bedienelemente, die mit dem automatischen System interagieren kénnen;
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e Verhinderung, dass Benutzer die Funktionalitdt des Systems beeintrachtigen, indem sie den
Zugang zu bestimmten Steuerelementen verhindern;

e die Befehle mussen einfach und verstandlich sein.

Die am hdaufigsten verwendeten Sensoren zur Steuerung der mechanischen Liftung iberwachen die
folgenden Parameter:

e Konzentration von CO2 oder anderen spezifischen Gasen;
e relative Luftfeuchtigkeit;

e die Anwesenheit der Insassen;

e Temperatur;

e Solarlasten.

In alteren Systemen wird die Durchflussmenge durch Sensoren geregelt, die im Zusammenspiel mit
entsprechenden Stellgliedern den Offnungs-/SchlieRwinkel der in den Einlasskanilen befindlichen Ventile
steuern. Obwohl diese Methode den tatsachlichen Bedirfnissen der Bewohner entspricht, ist sie aus
energetischer Sicht nicht effizient, da sie zu Druckverlusten fiihrt, die einen Teil der vom Ventilator
verarbeiteten Energie zerstreuen. Bei neueren Systemen hingegen gelangen die Signale direkt an die
Steuereinheit des Elektromotors, was zu einer Veranderung der Motordrehzahl und damit der Drehzahl
der Maschine fuhrt. Auf diese Weise wird die Durchflussmenge durch direkte Einwirkung auf die vom
Ventilator aufgenommene Leistung geregelt, ohne dass Energie verloren geht. Das kann mit einem
normalen Drehstrommotor, der an einen Umrichter gekoppelt ist, oder mit einem Asynchronmotor mit
Permanentmagneten geschehen.

Zusatzlich zur Anwendung dieser Technologien kann die Durchflussmenge mit einer der folgenden
Methoden/Geréate verdndert werden:

e Variation der Schaufelsteigung bei Axialventilatoren;
e Einsatz von Schaufeln mit variablem Einlass;

e Dampfer;

e Druckregulierungsventile;

e Disen zur Einstellung der Durchflussmenge.

Obwohl es viele Methoden zur Einstellung der Durchflussmenge gibt, wird empfohlen, stets Motoren mit
Umrichtern oder asynchrone Permanentmagnetmotoren zu verwenden, die die Energieverluste im
Teillastbetrieb minimieren.
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1.4.4.1) Verwaltung der Zu- und Abluftventilatoren

Bei der kontrollierten mechanischen Liftung, die dem neuesten Stand der Technik entspricht, werden
Ventilatoren mit variabler Drehzahl und Durchflussregelungsvorrichtungen wie Ventile eingesetzt. Wenn
man namlich davon ausgeht, dass sich jeder Raum wie eine einzige thermische Zone verhalt und daher
mit eigenen Zu- und Abluftkanalen ausgestattet ist, kann eine Veranderung des Volumenstroms in einem
Raum zu Ungleichgewichten flihren, die durch die Wirkung des Ventilators ausgeglichen werden mussen.
Insbesondere miissen die Klappen in den Zu- und Abluftkandlen der einzelnen Raume so positioniert
werden, dass sie mit Hilfe eines einfachen Regelalgorithmus synchronisiert bewegt werden kénnen.
Dieser empfangt als Eingang die Messwerte eines oder mehrerer Sensoren in Abhdngigkeit von den
tiberwachten Parametern und liefert als Ausgang den Offnungsgrad des Ventils. Das ermdglicht eine sehr
genaue Steuerung der Durchflussmenge in jeder thermischen Zone und, allgemeiner, der Umweltqualitat
in diesen Zonen. Gleichzeitig wird zur Senkung des Energieverbrauchs der Anlage vorgeschlagen, zwei
Sensoren fir den statischen Druck zu installieren, einen im Ansaugkanal hinter dem Zuluftventilator und
den anderen im bewohnten Raum, die beide an die Drehzahlregelung der jeweiligen Ventilatren
angeschlossen werden, um sicherzustellen, dass der Luftdruck an diesen Stellen konstant bleibt, wie in
Abbildung 1.45 dargestellt. Auf diese Weise wird nicht nur die von den Motoren aufgenommene
elektrische Leistung minimiert, sondern auch das Phanomen der unausgewogenen Durchflussmengen, die
durch standige Lastschwankungen und damit Druckabfalle verursacht werden, eingedammt [58].
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Abbildung 1.45. VAV-System mit drehzahlgeregelten Ventilatoren [40]

Es gibt weitere Techniken, mit denen die Drehzahl des Absauggventilators gesteuert werden kann. Bei
VAV-Anlagen ist es Ublich, mit einem hdheren Ansaugvolumenstrom als dem Abluftvolumenstrom zu
arbeiten, um das Eindringen von AuRRenluft durch Infiltration zu verhindern. Das bedeutet, dass die beiden
GroéRen miteinander verknlpft werden missen, um zu verhindern, dass das System zu sehr aus dem
Gleichgewicht gerat. Folglich sollte die Drehzahl des Absaugventilators den Veranderungen der
Luftaustauschrate folgen, die wiederum von den (iberwachten internen Parametern abhangt.
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Als Alternative zu der oben beschriebenen Methode zur Regelung des statischen Drucks kann
insbesondere das Schema in Abbildung 1.46 verwendet werden.
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Abbildung 1.46. Drehzahlregelung des Abluftventilators durch Luftstromiiberwachung [92]

Es verwendet zwei Drehzahlsensoren, von denen sich einer hinter dem Einlassventilator und der andere
vor dem Abluftventilator befindet, um am Auslass die Messung der entsprechenden Volumenstrome zu
erhalten. Diese werden dann unter Berlicksichtigung des moglichen Vorhandenseins einer zusatzlichen
lokalen Absaugung miteinander verglichen und die Drehzahl des Riicklaufventilators so moduliert, dass
das Verhiltnis zwischen den beiden Stromen konstant bleibt [92].

1.4.4.2) Durchflusskontrolle mit CO,-Sensoren

Fir Rdume mit wechselnder oder zeitweiliger Belegung erméglicht lhnen die Liftungssteuerung, die
Luftaustauschrate entsprechend dem tatsachlichen Bedarf zu modulieren. Auf diese Weise kann das
gleiche Luftqualitatsziel aufrechterhalten werden, allerdings mit einem weitaus geringeren
Energieverbrauch. Wiirde sich die Regelung ndmlich auf das Offnen/SchlieBen des Geb&udes stiitzen,
wirde das System unabhidngig von der Anwesenheit oder Abwesenheit von Schiilern in den
Klassenzimmern standig mit der Auslegungskapazitat betrieben, die in der Hypothese der maximalen
Belegung berechnet wurde. Es besteht daher Bedarf an einem Steuerungssystem, das in ausreichend
kurzer Zeit auf den tatsachlichen Liftungsbedarf reagieren kann. Letztere kann anhand der in den
Klassenrdumen erreichten CO,-Konzentration (DCV-CO2) parametrisiert werden: dieser Parameter ist
proportional zur Anzahl der anwesenden Personen und liefert eine direkte Riickmeldung Uber die
Entwicklung anderer Schadstoffe in Abhangigkeit von der Umsatzrate.

Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass in den Pausen und bei Nichtbenutzung eine Mindestliftung von
20-30 % des Auslegungsdurchsatzes gewahrleistet sein muss, um die von den Materialien, Mébeln und
Reinigungsmitteln abgegebenen Stoffe zu entsorgen. AuRerdem wird empfohlen, vor dem Bezug der
Rdume eine Vorbeluftung mit einem Austausch von mindestens 2 Vol/h durchzufiihren.
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Diese Anzeichen missen in geeigneter Weise ,korrigiert” werden, um die Ausbreitung von Covid-19 zu
verhindern, wie in Abschnitt 1.4.9 beschrieben.

Die Kontrolle der internen CO,-Konzentration ist daher die wirksamste und effizienteste Methode zur
Regulierung des Luftaustauschs in Schulgebduden, die mit CMV ausgestattet sind. Zu diesem Zweck
kénnen drei verschiedene Strategien angewandt werden:

1) Sollwertregelung: der Einlassdurchsatz wird durch Offnen/SchlieRen des Einlassventils oder durch
Ein-/Ausschalten des Ventilators geregelt. Dies geschieht, wenn die vom Sensor gemessene CO»-
Konzentration einen maximalen Sollwert Gberschreitet. Dann stromt so lange Frischluft in den
bewohnten Raum, bis ein minimaler Sollwert erreicht ist, bei dem sich das Ventil schliel3t oder der
Ventilator abschaltet. Die Differenz zwischen den beiden eingestellten Werten sollte weder zu
groR noch zu klein sein: im ersten Fall wiirde die Systemreaktion zu lange dauern, wahrend der
zweite Fall zu haufige Ein- und Ausschaltzyklen zur Folge héatte, was die durchschnittliche
Lebensdauer der Systemkomponenten verringern wiirde.

2) Proportionalsteuerung: das Einlassventil wird schrittweise ge6ffnet oder die Ventilatordrehzahl
verandert, wenn die interne CO,-Konzentration im Vergleich zur externen Konzentration ansteigt.
Auch hier missen die Extremwerte des Regelbereichs festgelegt werden, d. h. ein minimaler
(Crsp) und ein maximaler (Cygp) CO,-Gehalt, die dem minimalen Durchfluss (Vg) bzw. dem
Bemessungsdurchfluss (Vpyg) entsprechen, der vom System verarbeitet wird. Innerhalb dieses
Bereichs arbeitet das Steuersystem mit Gleichgewichtspunkten, die je nach der festgestellten
CO,-Konzentration auf den Offnungswinkel des Ventils oder auf die Ventilatordrehzahl einwirken
(C). Letztere wird daher vom Algorithmus als Eingabedaten verwendet, so dass das System die
tatsachlich bendtigte Durchflussmenge verarbeiten kann (Vp ), die wie folgt ausgedriickt wird:

Cr+ Crsp

Vpe = Vg + (Vpyr — Vi) [m3/h]

Cysp + Crsp
wobei Vi das Produkt aus der maximalen Belegung und der Liiftungsrate pro Person (z. B. 8 L/s
oder ein aus Normen abgeleiteter Wert) ist.

3) Exponentialsteuerung: arbeitet nach einer dhnlichen Logik wie die Proportionalsteuerung, jedoch
mit einer anderen Kurve. In sehr groBen Raumen ist die Auswirkung der Liiftungsrate auf den
Trend der CO,-Konzentration geringer als in Rdumen mit einer hoheren Belegungsdichte. Dies
bedeutet, dass die Regelung mit groRerer Empfindlichkeit gegeniiber CO,-Schwankungen und fir
eine groBe Anzahl von Betriebspunkten erfolgen muss. Zu diesem Zweck werden Algorithmen
implementiert, um die Reaktionszeit des Regelsystems zu minimieren, z. B. PI- (proportional-
integral) und PID- (proportional-integral-derivativ) Codes.

Die Sollwertregelung ist zwar ,rudimentar” und weniger effizient als letztere, eignet sich aber sehr gut fir
Rdume mit einer Belegungsdichte von mehr als 20 Personen pro 100 m?, wie z. B. Schulen, vorausgesetzt,
die Systemreaktionszeiten sind kurz genug. Es ist auch ratsam, eine minimale CO;-Konzentration
festzulegen, die 100 - 150 ppm Uber der externen Konzentration liegt, und eine maximale Konzentration
von 950 oder 1200 ppm je nach der zu erreichenden IAQ-Kategorie (sieche EN 16798-1).
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Diese Werte konnen auch bei der Proportionalsteuerung bernommen werden, wodurch gréRere
Energieeinsparungen erzielt werden kénnen, da die Steuerung auf mehrere Arbeitspunkte wirkt. Die
exponentielle Logik schliefRlich, die in sehr groBRen Umgebungen wie Horsdlen und Konferenzrdumen
empfohlen wird, bringt zusatzliche Energievorteile, allerdings auf Kosten einer gréReren Komplexitat und
hoherer Kosten [85]. Das Protokoll der CasaClima School sieht beispielsweise eine proportionale
Steuerung der Ventilatoren Uber einen Wechselrichter vor, der von CO,-Sensoren im Raum gesteuert
wird, so dass die Durchflussmenge raumweise geregelt wird [15].

Die drei bisher analysierten Strategien arbeiten unter der Annahme von Gleichgewichtsbedingungen, die
jedoch nur sehr schwer zu erreichen sind; dadurch entsteht ein erheblicher Spielraum fiir Einsparungen,
der mit Hilfe eines dynamischen Steuerungsmodells gefiillt werden kann. Die Idee besteht darin, eine
Grundliftung flr unbesetzte Zeiten vorzuschreiben und die stlindliche Umsatzrate durch Lésung der CO»-
nbilanz zu berechnen, so dass die Kohlendioxidkonzentration nahezu konstant ansteigt, bis sie am Ende
der Unterrichtsstunden den Sollwert erreicht, wodurch der Verbrauch der Liftungsanlage minimiert wird.
In der Tat hat die Studie von Lu et al. [86] zeigt, dass die dynamische Steuerung im Vergleich zur
proportionalen Logik zu Energieeinsparungen zwischen 26 und 34 % fiihrt, je nachdem, ob das Gebaude
haufig oder nur gelegentlich genutzt wird.

Die dynamische Methode kann auch fiir die Regulierung von Mehrzonensystemen verwendet werden: in
diesem Fall andert sich die Konfiguration des Systems nicht und es reicht aus, den
Berechnungsalgorithmus mit der Organisation der Unterrichtszeiten und -intervalle jeder Klasse zu fittern
sowie den kritischsten Raum zu identifizieren, in dem der CO,-Sensor installiert werden soll; infolgedessen
kénnten die ibrigen Rdume einer ibermaRigen Liftung ausgesetzt werden. Dieser Effekt kann teilweise
durch eine Anderung der Position des CO,-Sensors abgeschwicht werden, insbesondere durch eine
Platzierung im Einlasskanal, wie von N. Nassif vorgeschlagen [87].

Es ist ratsam, die LUftungsanlage im Freikihlbetrieb zu betreiben, wenn die Bedingungen dies zulassen,
wobei darauf zu achten ist, dass die Steuerung diese Betriebsart nicht beeintrachtigt. Auch vor den
Schulstunden und nach den Reinigungsarbeiten sollte der Luftaustausch nicht durch die interne CO-
Konzentrationbeeintrachtigt werden, um zu verhindern, dass die von Materialien und Sanitdrprodukten
emittierten Schadstoffe gefahrliche Werte erreichen. In Rdumen, in denen sich Drucker und Kopierer
befinden, sollte die Liftung beispielsweise an die Ozonkonzentration und nicht an die
Kohlendioxidkonzentration gekoppelt sein.

Es wurde bereits erwahnt, dass die Platzierung von Sensoren in bewohnten Raumen groRe Sorgfalt
erfordert, um sicherzustellen, dass die Messwerte der Sensoren fir die vorhandenen
Umgebungsbedingungen reprasentativ sind. Wird CO; als Indikator fiir andere Schadstoffe angenommen,
sollte der Sensor zur Uberwachung der CO2-Konzentration in Abhingigkeit von der angewandten
Luftungsstrategie und der Belegung angemessen positioniert werden. In diesem Zusammenhang ist die
Studie von G. Pei et al. [88] haben gezeigt, dass es bei Verdrangungsliiftung (DV) einen vertikalen
Gradienten der CO,-Konzentration gibt, was bedeutet, dass die an der Abluft6ffnung vorgenommene
Messung nicht reprasentativ fir die von den Bewohnern wahrgenommenen Bedingungen ist.
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Wie aus Abbildung 1.47 hervorgeht, nimmt die CO,-Konzentration mit der Hohe lber dem Boden
erheblich zu, insbesondere in Umgebungen mit hoher Belegung. Das fiihrt zu einer Uberschitzung des
Luftungsbedarfs und einem hoheren Energieverbrauch des Systems. Um dieses Phanomen zu beheben,
wird vorgeschlagen, den Sensor an einer der AuBenwande in einer Héhe von ca. 1,2 m anzubringen, und
zwar moglichst an einem Ort, der vor menschlicher Atmung geschiitzt ist. Im Gegensatz dazu wird bei der

Mischliftung (MV) das CO; nahezu gleichmaRig in den Rdumen verteilt. Dadurch kann der Sensor an der
Abluftoffnung positioniert werden.
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Abbildung 1.47. Vertikale Profile der horizontalen durchschnittlichen CO2-Konzentrationen bei fiinf Insassen (links)
und einem Insassen (rechts) [88]

Eine alternative Losung, unabhangig von der gewahlten Liftungsstrategie, ist der Einbau des CO,-Sensors
in den Ansaugkanal, wie in Abbildung 1.48 dargestellt. Ein solches System, das in der oben erwdhnten
Studie von Nassif [87] vorgeschlagen wird, erfordert die Implementierung eines PI- oder PID-

Regelalgorithmus, der die CO,-Konzentration im Einlasskanal Gberwacht und die AulRenlufteinlassventile
entsprechend anpasst.
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Abbildung 1.48. Regelsystem einer VAV-Anlage mit COz-Sensor im Zulaufkanal [87]

Der Ausgang des Reglers wird bestimmt, indem der gemessene CO»-Gehalt mit dem Sollwert verglichen
wird. Aus diesem Vergleich wird ein Signal an den Regler gesendet, um die Ventilstellung und damit die
Ventilatorgeschwindigkeit zu dndern. Der Sollwert wird automatisch in einem bestimmten Zeitintervall (5
Minuten) zurlckgesetzt, abhangig von den tatsachlichen Durchflussmengen in jedem Raum und/oder der
Belegung, die Uber eine digitale Schnittstelle eingestellt werden.

Die Liftungssteuerung durch Uberwachung der internen CO,-Konzentration ist durch eine inhdrente
Verzogerung in Bezug auf die Verdanderung der Belegung gekennzeichnet, die auf die Phianomene
zurlickzufihren ist, die die Diffusion eines Schadstoffs in der Luft bestimmen. Insbesondere
Literaturstudien [89] zeigen, dass mit zunehmender Personenzahl der CO,-AusstoR mit einer
Zeitverzégerung von etwa 10-20 Minuten ansteigt. Um diesem Effekt abzuhelfen, konnen Prasenzmelder
(DCV-IR) eingesetzt werden, die mittels Infrarot-Technologie (PIR) in der Lage sind, die genaue Anzahl der
Personen zu erkennen und die Durchflussmenge entsprechend anzupassen. Alternativ gibt es auf dem
Markt billigere PIR-Sensoren, die die Abwesenheit oder Anwesenheit von Personen in einer bestimmten
Umgebung registrieren, ohne die tatsachliche Anzahl von Personen zu zahlen.

Im Allgemeinen muss die Wahl zwischen den beiden Kontrolltechnologien unter Beriicksichtigung der
Klassenkapazitat, der Fehlzeitenquote und der Betriebsstunden abgewogen werden. Wenn beispielsweise
ein Klassenzimmer zu 100 % ausgelastet ist und die Abwesenheit wahrend des Jahres vernachlassigbar ist,
Uberwiegt der Nutzen eines DCV-IR-Systems den eines dhnlichen DCV-CO2-Systems, nicht nur aus
energetischer, sondern auch aus wirtschaftlicher Sicht: PIR-Sensoren sind kostenglinstiger, langlebiger
und robuster als CO,-Sensoren [90].
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Auch die Temperatur spielt eine wichtige Rolle bei der Aufrechterhaltung einer akzeptablen
Raumluftqualitat. Wie bei CO.ist es ratsam, den internen Sensor in der Ndahe der Absaugung zu platzieren,
wahrend der externe Sensor, falls vorhanden, in einer nach Norden ausgerichteten Position, geschiitzt vor
Sonnenlicht, angebracht werden sollte. Bei der Verdrangungsliiftung wird vorgeschlagen, einen Sensor in
einer Hohe anzubringen, die dem Kopf der als sitzend betrachteten Bewohner entspricht und von Zugluft
abgewandt ist.

In der Regel ist der Temperatursensor auch mit einem System zur Messung der relativen Luftfeuchtigkeit
ausgestattet, um ein vollstandiges Bild der thermohygrometrischen Bedingungen in den Innenrdumen zu
erhalten und die Durchflussmenge entsprechend dem Grad der Belegung und Aktivitat anzupassen.
Insbesondere in Schulen sollte eine Raumluftfeuchtigkeit von mehr als 30 % gewahrleistet sein, wahrend
es im Winter wichtig ist, dass die Vorlauftemperatur mindestens 19 °C und auf keinen Fall mehr als 3 °C
unter der Raumtemperatur liegt. Darliber hinaus kann ein Sensor fiir Solarlasten nitzlich sein, um die
Luftaustauschrate bei Bedarf zu erhéhen und eine Uberhitzung zu verhindern.

1.4.5) Larm

Aus rechtlicher Sicht wird der von CMV-Anlagen erzeugte Larm in den technischen Normen UNI 11367
[60] sowie UNI EN 16798-1 [7] behandelt: die erste Norm legt die Larmgrenzwerte fiir Liftungs- und
Klimaanlagen fest, die zweite Norm schreibt die einzuhaltenden Hochstwerte in Form von A-bewerteten
dquivalenten Dauerschalldruckpegeln vor, die in Bezug auf die Nachhallzeit des Raums normalisiert sind
(Laegnr), um das relative Schallabsorptionsvermdégen zu berticksichtigen (Tabelle 1.20):

Tabelle 1.20. Hichstwerte in Form von Laeq,nt fiir kontinuierliche Quellen in dB(A) gemdf8 UNI EN 16798-1

Komfortklasse gemaB EN ISO 7730
Art der Umgebung
| Il ]|
Klassenzimmer <30 <34 <38
Turnhallen <35 <40 <45
Toiletten <35 <45 <55
Korridore <35 <40 <45

Die Norm erlaubt eine kurzzeitige Uberschreitung dieser Grenzwerte, wenn die Bewohner den Betrieb der
Anlage oder der Fenster in Schritten von 5 bis 10 dB(A) steuern kénnen.

Dariiber hinaus wird in Ubereinstimmung mit den gesetzlichen Anforderungen der
Mindestumweltkriterien [8] empfohlen, die folgenden Grenzwerte fir die Gerduschemissionen von
Luftungsanlagen in Rdumen, die flir schulische Aktivitdten genutzt werden, einzuhalten:

e maximaler Gerduschpegel in anderen Raumen als dem Aufstellungsraum von nicht mehr als 28
dB(A) bei Dauerbetrieb;

e maximaler Gerduschpegel in anderen Rdumen als dem Aufstellungsraum von héchstens 34 dB(A)
fir Dienste mit diskontinuierlichem Betrieb.
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Um den akustischen Komfort in Schulen zu erhalten, ist es laut CAM erforderlich, die in der UNI 11532-2
[127] angegebenen Referenzwerte fiir die Nachhallzeit und die TSI fiir die Raumakustik zu erreichen. In
der gleichen Norm sind auch die Hochstwerte fir den Gesamtlarm festgelegt, der von Anlagen und
Anlagenteilen im Dauerbetrieb in der gleichen Umgebung, in der er entsteht, verursacht wird,
ausgedriickt durch den Deskriptor L; ;s und die NC-Kurven.

Die Schallpegelmessungen sollten in der Umgebung durchgefiihrt werden, in der der Larmpegel am
hochsten ist. Darlber hinaus ist es wichtig, dass die gemessenen phonometrischen Daten vom
Restrauschen befreit werden, so dass nur der mit der analysierten Technologie verbundene Wert erhalten
wird. Weitere Einzelheiten sind der Norm UNI 11367 zu entnehmen.

Der Ldarm, der beim Betrieb eines CMV-Systems entsteht, hdngt mit den Erzeugungsquellen und den
Ausbreitungswegen zwischen ihnen und den Empfangsraumen zusammen [94]. Unter Bezugnahme auf
Abbildung 1.49 werden die folgenden Quellen hervorgehoben:

A) Ventilatoren;

B) Punktuelle Quellen aerodynamischer Gerdusche (Klappen und Regelklappen, Bogen und
Krimmer, Verbindungen und Abzweigungen, Querschnittsanderungen, Gitter und Durchlasse,
Schalldampfer usw.) entlang der Kandle;

C) Vibration von geraden Kandlen.

In den vorangegangenen Kapiteln wurden bereits einige Hinweise zur Einddmmung des von Punktquellen
erzeugten Larms gegeben. Auf andere wird in den folgenden Abschnitten ndher eingegangen.

Die wichtigsten Ausbreitungswege konnen wie folgt beschrieben werden:
1) Wege der Luftschallausbreitung durch die an die Anlage angrenzenden Wande und Decken;

2) Wege der Schallausbreitung mit baulichen Mitteln durch Béden und Wandstrukturen, die direkt
mit den Systemkomponenten verbunden sind;

3) Ausbreitungswege in der Luft durch Kanalwéande (Break-out);

4) Larmausbreitungswege entlang der Kanale und Larm, der direkt Gber die Zu- und Abluftéffnungen
in den Raum gelangt.
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Abbildung 1.49. Mdgliche Quellen und Ausbreitungswege von Lérm aus einer Liiftungs- und Klimaanlage [94]

Der durch die ersten drei Ausbreitungswege verursachte Liarm kann durch eine angemessene
Schalldammung der Wandstrukturen, die Verwendung elastischer Materialien zur Dampfung der
Schwingungen direkt belasteter Strukturen, den Einbau von Schallddmpfern und die Verwendung
geeigneter Zwischendecken begrenzt werden. Dariber hinaus wird empfohlen, den Verlauf der Kanale in
der Planungsphase sorgfaltig zu priifen, damit sie nicht, wie in Abbildung 1.50 beschrieben, die Rdume in
Reihe durchqueren.

mandata

ripresa

Abbildung 1.50. Richtige (rechts) und falsche (links) Anordnung im Verhdltnis zum ibertragenen Ldrm [95]

Trotz all dieser MalRnahmen werden die Empfangsraume immer noch durch den vierten Ausbreitungsweg,
d. h. die Ausbreitung von Rauschen entlang der Kandle, beeintrachtigt. Daher ist es notwendig, die
Mechanismen der Lirmerzeugung und -ausbreitung genau zu analysieren, damit das Liftungssystem nicht
nur zur Sicherung der 1AQ, sondern auch der IEQ im Allgemeinen ausgelegt ist. Tatsachlich erfolgt die
Kontrolle der akustischen Wirkung eines Luftverteilungssystems mit einem ganzheitlichen Ansatz, der die
Auswahl, Dimensionierung und Positionierung der verschiedenen Gerdte sowie die Wahl der
Betriebsbedingungen des Systems selbst umfasst.

Die erste zu beriicksichtigende Quelle sind die Ventilatoren. Aus mechanischer Sicht wird das Gerausch
eines Ventilators durch die strukturelle Abstrahlung des Gehduses und anderer angeschlossener Teile
verursacht, die sich aus den schwankenden Kraften der rotierenden Teile und der Turbulenz des
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Luftstroms ergibt. Ein zweiter Beitrag ist der aerodynamische Larm, der durch die periodischen Impulse,
die jede Laufradschaufel auf die Luft in der Umgebung Ubertragt, und die Wirbel im turbulenten
Nachstrom der Schaufeln entsteht.

Um das Auftreten dieser Auswirkungen zu begrenzen, werden die folgenden MalRnahmen vorgeschlagen:

Betreibung des Ventilators bei der Auslegungslast mit dem maximalen Wirkungsgrad;

Vermeidung von Stromungsabrissen, die insbesondere bei Axialventilatoren und
Radialventilatoren mit vorwarts gekriimmten Schaufeln zu einer Gerauschzunahme von 8-10 dB
im Vergleich zum Betrieb im optimalen Punkt fihren kénnen;

Gewadbhrleistung einer moglichst gleichmalRigen Strémung im Ein- und Auslaufbereich, um die
Entstehung von Turbulenzen zu minimieren. Zu diesem Zweck sollten Filter, Krimmer,
Verbreiterungen und Verengungen nicht in einem Abstand von weniger als 5-6 dquivalenten
Durchmessern vom Ausblasbereich des Ventilators angeordnet werden;

die Ansaug- und/oder Auslasséffnungen der Maschinen von den Wianden entfernt aufstellen;

den Anschluss der Kanale an die Maschinen durch flexible, eventuell nicht gewellte Verbindungen,
die zu einer geringeren strukturellen Ubertragung fiihren;

die Verwendung von elastischen Aufhdangungen vorsehen, um die Maschine zu isolieren und die
Ausbreitung von Schwingungen zu verringern;

die richtige Dimensionierung des Systems, da sich sonst die Probleme mit tieffrequenten
Gerauschen verscharfen;

Druckverluste und Geschwindigkeiten im Luftverteilungs- und -aufbereitungsnetz so gering wie
moglich halten. Der erzeugte Larm nimmt namlich mit dem Quadrat des statischen Drucks zu;

Einsatz von Ventilatoren mit variabler Drehzahl, die einen deutlich niedrigeren
Schallleistungspegel als andere Maschinen haben. Ventilatoren mit einer hohen Anzahl von
Schaufeln werden ebenfalls bevorzugt.

Das Netz der Luftkanéle stellt eine verteilte Larmquelle dar, die als Ausbruchslarm (Break-out) bezeichnet
wird. lhre Entstehung kann mit einer der folgenden Ursachen in Verbindung gebracht werden:

Innengerausche durch den Ventilatorbetrieb, die durch die Kanalwdande nach aufRen Ubertragen
werden;

aerodynamisches Gerausch, das von Korpern erzeugt wird, die mit dem Strom interagieren, und
das durch die Kanalwande nach aufRen Gbertragen wird;

Kanalwandschwingungen aufgrund von Strémungsturbulenzen.

Ein Break-out, der unbedingt vermieden werden muss, sind Wirbelstrukturen, deren GroRe mit der
linearen Querabmessung eines Rechteckkanals vergleichbar ist.
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Diese sind mit Druckverteilungen verbunden, die das , Kanalblechrollen” und eine sehr niederfrequente
Schwingung und méglicherweise harmonische Frequenzen (Duct buffeting) erzeugen. Dieses Phdnomen
wird bei Anderungen des Kanalquerschnitts, bei Kriimmern oder Abzweigungen noch gravierender, da die
Tangentialgeschwindigkeiten der Wirbel starke Normalkomponenten zu den Kanalwanden annehmen.
Die Schwingungen pflanzen sich wiederum in die AuRenluft fort und fiihren zu Druckschwankungen, die
im Zusammenspiel mit Leichtbaukonstruktionen wie Verglasungen, Decken und anderen losen Elementen
dulerst storende Klapper- und Brummgerausche erzeugen. Wenn Ausbruchgerdusche ein Problem
darstellen, kann die Schalldammung des Kanals durch eine duBere Auskleidung mit Glaswolle oder
offenzelligem Polyurethanschaum mit einer Dicke von 5 - 10 cm erhdht werden. Diese wiederum wird
durch eine AuBenverkleidung aus Blech oder Gipskarton geschiitzt [94].

Um die durch tiberméaRigen Larm verursachten Probleme zu beheben, werden in der Regel Kanédle mit
einer inneren Schallddmmung von 2 bis 5 cm Dicke verwendet. Dieses, das aus faserigem Material besteht,
unterliegt der Ansammlung von Staub und Feuchtigkeit und der daraus resultierenden Schimmelbildung.
Ein weiteres Problem ist die mdgliche Verunreinigung der Durchgangsluft durch Bakterien und Pilze, die
sich dort angesammelt haben, sowie der Verlust eines Teils der Fasern, aus denen die Isolierschicht selbst
besteht. Insbesondere letztere dirfen nicht in die Liste der fir Mensch und Umwelt gefdhrlichen Stoffe
gemaR Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 [96]. Wegen all dieser Probleme wird von der Verwendung
schallisolierter Kanale dringend abgeraten, es sei denn, sie sind mit einer doppelten Blechverkleidung
versehen. In diesem Fall kime die zwischen den beiden Platten befindliche Ddmmung nicht mit dem
Luftstrom in Berlihrung, so dass ihre Qualitdt erhalten bliebe. Das fiihrt jedoch zu hdéheren
Investitionskosten.

Anstelle der Auskleidung bestehender Kanale wird haufig der Einbau von Schallddampfern an bestimmten
Stellen des Luftnetzes vorgezogen. Obwohl diese Gerdte immer noch aus schallabsorbierenden Platten
bestehen, konnen in diesen Fillen die Reinigungsverfahren sorgfiltiger gehandhabt werden, um
Staubansammlungen und Schimmelbildung zu vermeiden. Dariiber hinaus wird empfohlen, dass das
Material keine Licken oder Hohlrdume aufweist und dass Ecken und Bereiche, die am starksten der
einfallenden Luft ausgesetzt sind, entsprechend geschiitzt sind.

Die Schalldampfer kénnen in zwei Haupttypen unterteilt werden:

e zylindrische Schalldampfer: diese sind im mittleren Frequenzbereich sehr nitzlich und kénnen
mit oder ohne ein zusatzliches schallabsorbierendes Element in der Mitte ausgestattet sein
(Abbildung 1.51 rechts);

e Schallddmpfer mit Schalldampfern mit Schallddmmkulissen: sie zeigen gute Leistungen bei
niedrigen Frequenzen, insbesondere wenn sie durch groBe Liangen und sehr dicke
Schalldammbkulissen gekennzeichnet sind (Abbildung 1.51 links).
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Abbildung 1.51. Abgedichteter (links) und zylindrischer (rechts) Schallddmpfer

Die relative Positionierung von Maschinen und Schallddmpfern beeinflusst die endgiltige
Gerduschiibertragung in den Raum. Insbesondere wenn sich die Anlage in einem anderen als dem
bewohnten Technikraum befindet, wird empfohlen, den Schalldampfer unmittelbar vor der
Brandschutzklappe an der Trennwand anzubringen. Auf diese Weise werden sowohl der vom Ventilator
ausgehende Larm als auch der Larm, der sich entlang der von den Vibrationen des Liftungsgerats
betroffenen Kanale ausbreitet, gedampft [97].

Abbildung 1.52 zeigt einige MaBnahmen, die bei der Konstruktion der Kandle und der Positionierung der
Schallddmpfer zu ergreifen sind, um die Ubertragung und Eigenerzeugung von Lirm in den Ridumen zu
verringern:

I L l
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U max
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centrifugo L > 3/4 De (diametro
equivalente del silenziatore). l
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silenziatori circolari direttamente accopplati
a ventilatore assiale

Abbildung 1.52. Richtlinien fiir den Einbau von Luftleitungen und Schallddémpfern [97]
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Auch die Ausbreitung des Larms in der AuBenwelt ist zu beachten: um Beschwerden Dritter zu vermeiden,
ist es ratsam, geeignete Strategien zur Schalldampfung vorzusehen und gegebenenfalls Schalldampfer in
der N3he der Abluftausldsse zu montieren. Weitere Einzelheiten zur Ubertragung von Innengerduschen
nach auflen finden Sie in EN 1SO 12354-4 [98].

Unabhangig von den Methoden und Geraten, die zur Verringerung des von der Liftungsanlage erzeugten
Larms eingesetzt werden, ist es wichtig, dass beim Kauf der Anlage/Maschine die folgenden Daten zur
Larmemission vorliegen:

e angegebene Schalldruckpegel an Arbeitspldatzen und maximaler bewerteter Spitzenpegel;
e angegebener bewerteter Schallleistungspegel;

e Verweis auf die technische Norm oder vollstandige Beschreibung des Messverfahrens, das zur
Ermittlung der angegebenen Gerauschemissionsdaten verwendet wurde.

1.4.6) Betrieb und Wartung von Liftungsanlagen

Schlecht gewartete Liftungsanlagen wirken sich negativ auf die allgemeine Luftqualitidt in bewohnten
Rdaumen aus: in vielen Fallen ist das Vorhandensein weit verbreiteter Krankheitserreger auf den Betrieb
von mit Schlacke und Staub beladenen Filtern zuriickzufiihren, die durch die Luftverteilungskanile
zirkulieren. Neben schwerwiegenden gesundheitlichen und hygienischen Folgen kann dies auch zu
hoheren Betriebskosten und einem erhohten Brand- und Korrosionsrisiko flihren. Aus diesem Grund
missen Klima- und Liftungsanlagen so konzipiert, gebaut und installiert werden, dass alle inneren
Oberflachen und Bauteile gemal den Bestimmungen der EN 12097 [99] und EN 16798-17 [100] gereinigt
werden kénnen. In diesem Zusammenhang sind regelmiBige technische und wartungstechnische
Inspektionen sowie hdufige Hygienekontrollen durch Fachpersonal gemdfl den Vorgaben des
,Leitfadens fur die Festlegung technischer Protokolle fiir die vorbeugende Wartung von Klimaanlagen®
[101] durchzufiihren.

Oberflachen, die einem Luftstrom ausgesetzt sind, insbesondere Liiftungskandle, kénnen von
Mikroorganismen wie Pilzen und Bakterien besiedelt werden. Das Wachstum dieser mikrobiellen Erreger
findet hauptsachlich in Gegenwart von Staub und/oder in Umgebungen mit Sauerstoff, Feuchtigkeit und
Temperaturen zwischen 15 und 25 °C statt. Obwohl einige Mikroorganismen auch auf sauberen,
trockenen Luftoberflaichen wachsen kdnnen, sind Staubentfernung und Feuchtigkeitskontrolle die beiden
Schlisselfaktoren, um das Auftreten mikrobiologischer Besiedlung zu minimieren. Fiir den Fall, dass dies
an Anlagenteilen, die flir herkdmmliche mechanische Reinigungsmethoden nur schwer zuganglich sind,
dennoch auftritt, kdnnen biozide Substanzen eingesetzt werden, nachdem deren Wirksamkeit und
Toxizitat Gberprift wurden. Eine Desinfektion mit diesen Stoffen ist jedoch nicht wiinschenswert: Biozide
sind von Natur aus potenziell gefahrliche chemische Stoffe, die Feuchtigkeit in das Luftungssystem
einbringen und damit einen Ndhrboden fiir weiteres Pilz- und Bakterienwachstum bieten. Daher muss am
Ende des Sanierungsprozesses eine genaue Kontrolle durchgefiihrt werden, um sicherzustellen, dass
keine giftigen und/oder schadlichen, biologisch gefahrlichen oder geruchsbildenden Stoffe in die Frischluft
gelangen kénnen.
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Die erste Kontrolle, die auch von der CAM vorgesehen ist, sollte vor der Inbetriebnahme des Systems
gemalk den Bestimmungen der UNI EN 15780 [102] durchgefiihrt werden, um sicherzustellen, dass das
System sauber aufgestellt wurde, d. h., dass es keinerlei Baustellenabfille und Staub gibt. Diese Kontrolle
sowie alle nachfolgenden Inspektionen miissen in einem vom Instandhalter oder Sicherheitsbeauftragten
gefiihrten Logbuch festgehalten werden.

Die regelmaRigen Inspektionen sollten Folgendes umfassen:

e Inspektion der RLT-Anlage und der von ihr versorgten Bereiche auf Schaden, die gemeinsam mit
dem Sicherheitsbeauftragten und einem Vertreter des Personals durchgefiihrt wird;

e Aufzeichnung der mikroklimatischen Parameter an wichtigen Punkten der Klimaanlage und der
versorgten Raume;

e Prifung der hygienischen Bedingungen einschlielich spezifischer Tests an Filtern, Befeuchtern
und Warmetauschern;

e einen schriftlichen Bericht iber die Ergebnisse der Inspektion zusammen mit den erforderlichen
Empfehlungen fir HygienemaRnahmen.

Auch hier sollten die Hygienekontrollen in den folgenden Abstdnden stattfinden:
e jahrlich bei Systemen mit Wasserbefeuchtern;
e alle zwei Jahre bei Systemen mit Dampfbefeuchtern;
e alle drei Jahre bei Systemen ohne Luftbefeuchter.

Die Inspektionen und die anschlieBenden Reinigungsarbeiten miissen von Fachpersonal durchgefiihrt
werden, das umfassend und ordnungsgemadR geschult ist. Insbesondere Techniker, die mit
Wartungsarbeiten betraut sind, missen mindestens Uber eine Ausbildung der Kategorie B verfiigen,
wahrend fir einfache Kontrollen und Aufgaben wie den Filterwechsel lediglich eine Zusatzausbildung
derselben Kategorie erforderlich ist; fiir Inspektionen hingegen ist eine Ausbildung der Kategorie A
erforderlich. Weitere Hinweise zu den personellen Anforderungen und den zu erfiillenden Kriterien finden
Sie in den bereits erwdhnten Leitlinien [101].

Es wurde bereits festgestellt, dass Staubansammlungen eine wichtige Quelle fir mikrobiologische
Verschmutzung sind. In dhnlicher Weise kann jedes andere feuchtigkeitsreiche Substrat unter geeigneten
thermohygrometrischen Bedingungen als Nahrboden fiir verschiedene Mikroorganismen dienen. Aus
diesem Grund werden im Folgenden eine Reihe von MaRBnahmen vorgeschlagen, um die Ablagerung von
Staub in den Systemkomponenten zu vermeiden oder zu minimieren, sowie eine Untersuchung der
wichtigsten Techniken zu deren Reinigung. AnschlieRend wird die mikrobiologische Kontamination der
Innenraumluft und/oder der Kanaloberflichen untersucht.

Es sollte von Anfang an klargestellt werden, dass die Kontrolle der Luftfeuchtigkeit, insbesondere im
Zusammenhang mit ,unerwiinschten“ Ereignissen, ein Schllsselelement zur Vermeidung von
mikrobiellem Wachstum in Liftungsanlagen ist. So sollten beispielsweise die folgenden Bedingungen
niemals auftreten:
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e Innentemperatur der Kanaloberflache niedriger als die Taupunkttemperatur des Luftstroms;
e Eintritt von Regen;

e Rickstande aus Reinigungsprozessen mit Wasser oder Dampf.

1.4.6.1) Staub

Staubablagerungen in Kanalen sowie verstopfte Filtergewebe kénnen zu einer Verunreinigung der
eingeblasenen Luft durch die Freisetzung von chemischen Stoffen wie VOCs und mikrobiologischen
Stoffen wie Sporen, Pilzen und Bakterien flihren. Um die vollstandige Sauberkeit des Verteilungsnetzes zu
gewadhrleisten, muss daher der Lagerung, der Installation und dem Betrieb des Liftungssystems
besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. So ist es beispielsweise wichtig, dass alle Komponenten
an einem sauberen, trockenen Ort transportiert und gelagert werden und dass alle Spuren von Fett oder
anderen Substanzen entfernt werden, um das Wachstum von mikrobiologischen Erregern zu verhindern.
Waihrend der Installation ist es ratsam, die freien Enden der Rohre mit Planen abzudecken, um das
Eindringen von Staub und Schutt zu verhindern.

Trotz all dieser Vorkehrungen ist eine Uberpriifung des Zustands der Anlage vor ihrer Inbetriebnahme
erforderlich. Diese sollte alle Systemkomponenten umfassen, angefangen von der AulRenluftansaugung
bis hin zu den Aus- und Umluftkanalen, und kann mit Hilfe von Videokameras, Endoskopen und Robotern
mit Aufnahmemaoglichkeit durchgefiihrt werden.

Falls eine Reinigung erforderlich ist, sollte sie gemal EN 15780 durchgefiihrt werden. Die Norm sieht drei
verschiedene Sauberkeitsstufen vor: niedrig, mittel und hoch. Die mittlere Stufe eignet sich fiir Raume, in
denen normale Unterrichtsaktivitdten stattfinden, wie z. B. Klassenzimmer, wahrend die hohe Stufe fir
Labors empfohlen wird. In Ubereinstimmung mit den Leitlinien [101] sind die in Tabelle 1.21 angegebenen
Inspektionsintervalle (in Monaten) zu beriicksichtigen:

Tabelle 1.21. Inspektionsintervalle in Monaten in Abhdngigkeit von der Reinheitsklasse und dem betrachteten

Gerdt [102]
Klasse der UTA Filter® Luftbefeuchter | Rohrleitungen Terminals
Sauberkeit
Niedrig 24 12 12 48 48
Mittel 12 12 6 24 24
Hoch 12 6 6 12 12
(a) die Filter sind gemaR den Empfehlungen des Herstellers zu Gberpriifen und zu warten, wobei die in der Tabelle angegebenen Werte als
Mindestwerte gelten

Die Analyse des Sauberkeitszustandes beginnt also mit einer visuellen Inspektion, bei der die festgestellte
Situation mit der von der REHVA vorgeschlagenen Reinigungsskala verglichen werden kann, die aus sechs
Abbildungen besteht, die verschiedene Staubansammlungen darstellen, wie in Abbildung 1.53 [103]
dargestellt:
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Abbildung 1.53. Referenzskala fiir die Sichtpriifung von Liiftungskandlen [103]

Ist das Bauteil sauber, melden Sie das Ergebnis einfach im entsprechenden Register; Umgekehrt muss bei
sichtbarer Verschmutzung mit der Reinigung fortgefahren werden.

Fur den Fall, dass die Inspektionsergebnisse nicht klar und / oder zufriedenstellend sind, wird empfohlen,
eine objektivere Bewertungsmethode zu verwenden, die auf der Sammlung und Messung des auf einem
bekannten Bereich der Innenoberflache des Rohres abgelagerten Staubs basiert. Normalerweise werden
die Proben unter Vakuumbedingungen entnommen, indem der Staub abgekratzt und die
Oberflachenkontamination mit geeigneten Techniken analysiert wird. Die einzuhaltenden Grenzwerte fir
den zuldssigen Reinheitsgrad je nach Qualitatsklasse sind in Tabelle 1.22 aufgefiihrt, und zwar sowohl fir
Ansaug- als auch fiir Sekundar- oder Rickfihrungskanale:

Tabelle 1.22. Annehmbare Sauberkeitsgrade in Luftkandlen [102]

. Annehmbare Werte kanalisierter Annehmbare Werte
Qualitdtsklasse der 2 e -
Reinizun Input [g/m?] Riickfiihrung oder sekundire

guns Rohrleitungen [g/m?]
Niedrig <45 <6.0
Mittel <3.0 <45
Hoch <0.6 <3.0

Auch hier liegt der zuldssige Hochstwert fiir Entnahmeleitungen bei 9,0 g/m?.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Werte in Tabelle 1.22 flr die Durchschnittsklasse nicht sehr vorsichtig
sind und nicht vollstandig mit den geltenden Rechtsvorschriften tibereinstimmen: in den Leitlinien [101]
heilt es namlich, dass der Grenzwert fiir die zuldssige Verunreinigung in Luftkanilen 1 g/m? betréagt.
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Wenn dieser Wert Uberschritten wird, ist es daher notwendig, mit den Reinigungsarbeiten fortzufahren,
wie in dem Diagramm in Abbildung 1.54 dargestellt:

Control and maintenance
of cleanliness of air

Commissioning Periodic inspection
Visually .
clean?

Clearly
unclean?

Objective measurements

¥

Acceptable .
cleanliness Cleaning
level
v
» Documentation Verification

Abbildung 1.54. Betriebsdiagramm zur Reinigung und Wartung [35]

Die wichtigsten Reinigungstechniken sind im Folgenden aufgefiihrt:
e mechanisches Schaben unter Vakuumbedingungen;
e Dampfeinspritzung;
e  Druckluft.

Es ist daher klar, dass einige dieser Methoden auf trockener Basis arbeiten, wahrend andere die
Anwesenheit von Wasser/Dampf erfordern. Im Allgemeinen sind ,trockene” Methoden immer den
,hassen” vorzuziehen, da das Vorhandensein von Feuchtigkeit zu einem potenziellen mikrobiellen

Wachstum fiihrt.
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Erstere eignen sich fur Zuluft- und Abluftsysteme, wahrend letztere in Kichen oder Umgebungen
eingesetzt werden, in denen die Abluft Dampfe oder andere Verunreinigungen enthalt. AuBerdem ist die
Verwendung von Wasser bei Reinigungsarbeiten nur dann zuldssig, wenn die Verteilungsnetze
vollkommen glatt und dicht sind und ein ausreichendes Gefdlle aufweisen, damit die
Flussigkeitsriickstande abflieRen kénnen.

Es ist bekannt, dass vor der Inbetriebnahme der Anlage immer eine Uberpriifung des Reinheitsgrades der
Rohrleitungen erforderlich ist. In diesem Fall sind die empfohlenen Grenzwerte wesentlich strenger: fir
die mittlere Klasse sollten beispielsweise 0,6 g/m? fiir Zuluft-, Umluft- oder Sekundérkanile und 1,8 g/m?
fir Abluftkanale nicht Gberschritten werden. Schliel3lich muss nach der Reinigung liberprift werden, dass
die Staubmenge in allen Kanilen weniger als 0,3 g/m? betrégt. Es ist auch ratsam, zusammen mit dem
zustandigen Personal zu Giberprifen, ob alle Klappen und Regelvorrichtungen in der gleichen Position sind,
da sonst ein Abgleich der Anlage erforderlich sein kann.

Fir eine ordnungsgemaRe Wartung ist es wichtig, dass das Luftverteilungssystem so konzipiert und
installiert ist, dass die Innenflachen der Kandle und Systemkomponenten leicht zuganglich sind. Die
Bezugsnorm ist die bereits erwahnte UNI EN 12097, in der die empfohlenen Mindestabmessungen von
Revisionsklappen in runden und rechteckigen Kanalen und deren Anordnung festgelegt sind. Die Bauteile,
einschlieRlich der Dampfer und Sensoren, miissen so eingebaut werden, dass sie an Ort und Stelle
gereinigt oder voriibergehend ausgebaut werden kdnnen. Ist dies nicht der Fall, sollte der Zugang von
beiden Seiten moglich sein, ohne dass elektrische Leitungen und andere Elemente ein Hindernis
darstellen. AuBerdem muss um die Kandle herum ausreichend Platz vorhanden sein, um die Arbeit des
Personals bei der Reinigung und Wartung zu erleichtern. Diese nach Geometrie aufgeschliisselten
Anforderungen sind in Abbildung 1.55 fiir horizontale Kanéle (links) und vertikale Steigleitungen (rechts),
sowohl isoliert als auch nicht isoliert, dargestellt.
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Abbildung 1.55. Empfohlene Mindestabstdnde fiir horizontale Kandle (links) und vertikale Stiitzen (rechts) [35]

Die vorgeschlagenen Werte kénnen gegebenenfalls reduziert werden, nachdem Uberpriift wurde, dass
die Fugen, die Dammung und die Dampfsperre intakt und korrekt ausgefiihrt sind.

Staub sammelt sich in der Regel im unteren Teil der Kanale an, und je groRer der Abstand zum RLT-Gerat
ist, desto groRer ist auch die Staubmenge. Ablagerungen bilden sich auch an Stellen, an denen die
Stréomung verlangsamt wird, d. h. an Filtern, Wechselbatterien, Schallddampfern, Dampfern, Krimmern
und Querschnittsanderungen. Der Zustand dieser Elemente ist daher ein guter Indikator fur den
Reinigungsbedarf, und es sollten mehr Anstrengungen unternommen werden, um sicherzustellen, dass
diese Komponenten gut gewartet werden. In diesem Zusammenhang wird auf die Leitlinien [101]
verwiesen, die eine sehr detaillierte Beschreibung der je nach Element durchzufiihrenden
Reinigungsarbeiten vorschlagen.

Es besteht jedoch Einigkeit darlber, wie wichtig ein angemessenes Filtermanagement fir die Erhaltung
einer guten Raumluftqualitat ist. Wie bereits in Abschnitt 1.4.1.3 erwahnt, miissen diese in regelmaRigen
Abstanden inspiziert werden, und bei diesen Inspektionen miissen die folgenden Parameter gesondert
Uberprift und aufgezeichnet werden:

e Druckunterschied zwischen dem Filter vor und hinter dem Filter;
e Betriebszeit;
e Leckage von Filtermaterial und Filterdichtung;

e Entsprechung des Bemessungswirkungsgrades.
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Die Luftfilter miissen bei offensichtlicher Verschmutzung, Undichtigkeit, nachlassendem Wirkungsgrad
oder bei Erreichen der zuldssigen Enddruckdifferenz, die mit Hilfe von Manometern an jedem
Filterabschnitt gemessen werden kann, ausgetauscht werden. Beim Einbau neuer Filter muss die
Dichtheit der Tragkonstruktion gewahrleistet sein und verhindert werden, dass nach den Filtern Reststaub
austritt.

1.4.6.2) Mikrobiologische Erreger

Die mikrobiologischen Werte auf den Oberflichen der Kandle und der verschiedenen Komponenten
kénnen mit geeigneten Messverfahren bestimmt werden, fiir die auf die einschlagigen Normen verwiesen
wird. Wie die CAM [8] feststellt, muss der allgemeine Instandhaltungsplan ein Programm zur
Uberwachung und Kontrolle der Luftqualitit im Gebiude enthalten, um kritische Punkte zu identifizieren,
auch in Bezug auf die Konzentration von Krankheitserregern, einschliefRlich Pilzen, Bakterien, Milben und
Pollen. Es ist winschenswert, dass die in koloniebildenden Einheiten (KBE) pro Kubikmeter Luft
gemessenen Werte der strengsten Kategorie (niedrig) gemaR Tabelle 1.23 entsprechen:

Tabelle 1.23. Einstufung der Konzentration von mikrobiologischen Stoffen in der Luft [104]

Kategorie cfu/m3
Niedrig <100
Mittel 2100 aber < 1000
Hoch > 1000

Wenn der mikrobiologische Gehalt der Luft auf die Notwendigkeit einer eingehenderen Analyse
hindeutet, sollte diese durchgefiihrt und die Oberflaichenkontamination der Kanéle durch Pilze und
Bakterien bewertet werden. Das ermoglicht uns zu verstehen, ob die Ursache dieses Problems in einer
schlechten Wartung des Verteilernetzes oder anderen internen oder externen Quellen liegt. In Bezug auf
die Verschmutzung von Kanaloberflachen sollte die gleiche Kategorie (niedrig) gemal den Grenzwerten
in Tabelle 1.24 eingehalten werden:

Tabelle 1.24. Klassifizierung der Oberfldchenkonzentration mikrobiologischer Agenzien [104]

Kategorie | cfu/10-cm?
Niedrig <10
Mittel > 10 aber< 20
Hoch >20

Im Anschluss an die Probenahme- und Messverfahren konnen die kiinftigen MalBnahmen gemald dem
Schema in Tabelle 1.25 in Frage gestellt werden:
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Tabelle 1.25. Reinigungs- und Wartungsmafinahmen, die je nach der Konzentration von Krankheitserregern in der
Luft und auf Oberflichen durchzufiihren sind

Zustand der

Luftzustand Oberfliche Kommentare und MaRnahmen
Da die Verschmutzung sowohl in den Kanalen als auch im Luftstrom
Inakzeptabel | Inakzeptabel auftritt, wird empfohlen, die Sanierung so bald wie moglich
durchzufiihren
Aufgrund der hohen Wahrscheinlichkeit einer Luftverschmutzung ist
Annehmbar | Inakzeptabel es ratsam, die Luftqualitat zu Gberwachen und die Reinigung der

Liftungskanale zu planen
Da es unwahrscheinlich ist, dass Kanéle die Ursache fiir die
Kontamination sind, missen mikrobielle Quellen, wie z. B.
schimmelige Bereiche oder verschmutzte Teppiche, ermittelt
werden
Annehmbar | Annehmbar Das System ist sauber und erfordert keine AbhilfemalRnahmen

Inakzeptabel | Annehmbar

Wie bereits erwahnt, werden bei der Desinfektion biozide Substanzen verwendet, die eine groRe Sorgfalt
erfordern. Im AiCARR-Protokoll, auf das verwiesen werden sollte, werden die Arbeitsmethoden fur die
einzelnen Systemkomponenten und die am besten zu verwendenden Produkte ausfiihrlich erldutert
[105].

Wenn das Vorhandensein und die Ausbreitung von Krankheitserregern auch nach der Reinigung und
Desinfektion wahrscheinlich sind, sollten UVGI-Lampen in Liftungssystemen oder andere Technologien
zur Hemmung des mikrobiellen Wachstums angebracht werden. Auf diese Lésungen wird im folgenden
Abschnitt naher eingegangen.

1.4.7) In CMV zu integrierende Luftreiniger

Um das IAQ-Niveau in Umgebungen mit hohen Konzentrationen von Krankheitserregern zu verbessern,
ist es moglich, den Luftaustausch mit Luftreinigung zu kombinieren, die in der Literatur auch als ,Air
Cleaning” bezeichnet wird. Es sollte von vornherein klargestellt werden, dass diese Technologie keine
Auswirkungen auf die internen CO,-Konzentrationen hat und daher der von der Anlage verarbeitete
Luftaustausch gleich bleiben muss, unabhangig davon, ob eine Luftreinigung vorhanden ist oder nicht.

Air Cleaners konnen nach den Prozessen, die sie auslésen, und den Schadstoffen, gegen die sie wirksam
sind, unterschieden werden, z. B. beseitigen einige VOCs, andere Staub und wieder andere
Krankheitserreger. Es gibt jedoch fortschrittlichere Technologien, die alle diese Verunreinigungen
abbauen kénnen, wie z. B. Kaltplasma-lonisatoren oder ultraviolette keimtdtende Bestrahlungslampen,
die im Folgenden naher erlautert werden.

HEPA- und ULPA-Filter hingegen werden nicht erwahnt, da sie einen sehr hohen Filtrationsgrad aufweisen
und Krankheitserreger zwar abfangen, aber nicht wirklich beseitigen. Infolgedessen kdnnen die
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anfallenden Abfille wiederum einen Nahrboden fir Mikroorganismen bilden, was eine haufige Reinigung
oder einen Austausch der Filter erforderlich macht.

Obwohl sie fiir den Wohnbereich geboren wurden, finden Luftreinigungtechnologien auch Anwendung
im tertidaren Sektor und am Arbeitsplatz; hier haben jedoch die klassischen ,Stand-alone“-Versionen, die
zu Hause verwendet werden, aufgrund der hohen Luftaustauschraten, die sie bewaltigen mussten, eine
sehr begrenzte Wirksamkeit. Bei Vorhandensein des CMV ist es daher vorzuziehen, die
Desinfektionsgerate direkt in der Anlage zu installieren, damit sie den gesamten von der Anlage
verarbeiteten Strom behandeln kénnen.

Generell ist es wichtig, dass die eingesetzten Technologien nicht als Nebeneffekt zur Freisetzung von
chemischen Verbindungen fiihren, die fir die Gesundheit der Menschen gefdhrlich sind. Aus diesem
Grund wird es empfohlen, sich auf ordnungsgemaR geprifte und zertifizierte Gerdte gemaR den
Industrienormen zu verlassen.

Im Folgenden wird eine kurze Beschreibung der wichtigsten Luftreinigungstechnologien gegeben, die in
CMV-Systemen installiert werden kénnen [75]:

e Die elektrostatischen Abscheider arbeiten mit elektrischen Feldern, die direkt auf die Partikel und
Mikroorganismen in der Luft einwirken. Sie konnen Partikel bis zu einer GréRe von 0,01 um
entfernen, missen aber kontinuierlich gereinigt werden, da sonst die Effizienz stark abnimmt;

e Die ultravioletten keimtotenden Bestrahlungslampen (UVGI) induzieren einen Prozess der
Photokatalyse, der dank einer doppelten Oxidations-Reduktionsreaktion in der Lage ist,
Mikroorganismen durch Zerstérung ihrer DNA abzutoten. Diese Systeme sind wirksam gegen alle
Arten von Bakterien und Pilzen sowie gegen Sporen und Viren, die sich normalerweise Uber die
Luft verbreiten;

e Die Kaltplasma-lonisatoren (NTP) laden Luftpartikel bei Raumtemperatur elektrisch auf und
verwandeln sie in ein ionisiertes Gas, das sowohl fllichtige organische Verbindungen als auch die
Proteinmembranen von Viren und Bakterien auflost;

e Die Ozongeneratoren injizieren Ozon in besetzte Raume, da es in der Lage ist, Molekiile durch
Aggregation einzufangen und sie dann zu zerlegen. Die Menge des freigesetzten Ozons muss mit
groRer Vorsicht behandelt werden, da es oberhalb bestimmter Schwellenwerte schadlich sein
kann.

Von all diesen Technologien haben sich UVGI-Lampen und NTP-lonisatoren bei der Bekampfung des
Wachstums und der Verbreitung von Krankheitserregern als besonders wirksam erwiesen. Nicht zuletzt
nutzen sie natirliche Prozesse, ohne den Einsatz von Desinfektionsmitteln, Desinfektionsmitteln oder
Verbrauchsmaterialien. Der einzige Nachteil in beiden Fallen ist die Ansammlung von inerten
Rickstanden, die entfernt und entsorgt werden mussen.

1.4.7.1) UVGI-Lampen

UVGI-Lampen werden in der Regel in der Liiftungsanlage installiert, so dass die Strahlung auf die
Oberflichen und/oder den verarbeiteten Luftstrom trifft und die DNA von mikrobiellen Erregern,
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einschlieB8lich Viren, Bakterien und Pilzen, zerstort. Die optimale Wellenlange fir die Inaktivierung von
Mikroorganismen liegt bei 265 nm, wahrend die keimtétende Wirkung bei anderen Wellenlangen schnell
abnimmt [107]. Es wird hervorgehoben, dass die Strahlungsleistung Ublicher HLK-Anlagen zwar
luftgetragene Bakterien beseitigt, nicht aber Schimmelpilze, flir die eine viel hohere Bestrahlung
erforderlich ware, und dass sie fiir Grenzfille reserviert werden sollte. Gleichzeitig muss verhindert
werden, dass das UV-Licht direkt auf die organischen Materialien einwirkt, die fiir die Luftdichtheit oder
die Isolierung der verschiedenen Elemente verwendet werden, wie z. B. Dichtungen, Klebstoffe und
Gummis. Aus diesem Grund ist es ratsam, die Filter vor der Einwirkung ultravioletter Strahlen zu schiitzen,
die sie beschadigen kdonnten. Um zu verhindern, dass sich Feinstaub und Schimmelpilzsporen, die fir UV-
Licht wenig empfindlich sind, auf der Oberfliche der Lampen ablagern und so deren Leistung
einschranken, werden hocheffiziente Filtergerate empfohlen.

Alternativ zur Positionierung der UVGI-Gerate innerhalb des Liftungsanlage, wie in Abbildung 1.56
gezeigt, ist es moglich, sie in den Zu- oder Abluftkandlen zu platzieren, was eine typische Losung fir
Systeme ist, die nur einen Luftaustausch durchfihren.

UVC IN HVAC SYSTEMS

FILTER FILTER

OUTDOCR AR ety COOLING CO’L

MEATING COL
/ﬂU‘[Rs
AIRMANDLING

SAFETY WITH UVC
UNITS

Abbildung 1.56. Mdglicher Standort von UVGI-Lampen innerhalb der Liiftungsanlagen [107]

Laut einer Studie von Kujundzic et al. [77] ist die Hemmung von Krankheitserregern bei hohen
Temperaturen und niedrigen Effluxraten wirksam, nimmt aber andernorts drastisch ab.

Insbesondere wenn eine Luftgeschwindigkeit von ca. 2,5 m/s bertcksichtigt wird, entspricht eine
Bestrahlungsldnge von 2,4 m einer Belichtungszeit von 1 s. Als Faustregel gilt, dass die Lampen so
positioniert werden sollten, dass sie eine UV-Belichtungszeit von mindestens 0,25 s gewahrleisten [107].
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Weitere Faktoren, die die Leistung von UVGI-Technologien beeinflussen kénnen, sind die Luftfeuchtigkeit,
der Oberflachenreflexionskoeffizient der Kanale und die Art der betrachteten Mikroorganismen. So ist der
Coronavirus-Stamm beispielsweise anfalliger fur ultraviolettes Licht als das Adenovirus, bei hoher relativer
Luftfeuchtigkeit wurde, aber, eine geringere Leistung gegen Micrococcus luteus festgestellt. Dartiber
hinaus ist die UVGI-Technologie in der Lage, die Verbreitung von Mycobacterium tuberculosis und Masern
zu kontrollieren [109]. Es liegt auf der Hand, dass verschiedene Kontaminanten unterschiedliche
empfohlene Mindestdosen fiir ihre Inaktivierung erfordern, die mit D angegeben und in /cm?
ausgedriickt werden; dementsprechend sind langere oder kiirzere Bestrahlungsdauern t; je nach dem zu
erreichenden Desinfektionsprozentsatz und der bestrahlten Leistung E in pW/cm? (normalerweise
zwischen 1000 und 10000 uW/cm?):

t;=D/E [s]

Die Tabelle 1.26 enthalt einen Auszug der wichtigsten Krankheitserreger und ihre empfohlenen
Mindestdosen:

Tabelle 1.26. Ungefihre Mindestdosis in J/m? der ultravioletten Strahlung bei 254 Nm, die fiir eine 90%ige
Zerstérung verschiedener Krankheitserreger erforderlich ist

Erreger Name Dosis [J/m?]
Bacillus anthracis 45
Clostridium tetani 130
) Escherichia coli 30
Bakterien - -
Mycobacterium tuberculosis 62
Salmonellen-Enteritis 40
Staphylococcus albus 18
Algen Kieselalgen, Blau- und Griinalgen | 3600-6000
Protozoen Paramecium 640-1000
Aspergillus flavus 600
. . Mucor racernosus 170
Schimmelpilzsporen -
Oospora lactis 50
Penicillium digitatum 440

Derzeit gibt es keine spezifischen Tests, die die Wirksamkeit von UV-Bestrahlung gegen Covid_19
nachweisen. Es gibt jedoch Literaturstudien, die die positiven Effekte im Zusammenhang mit der
Behandlung von sehr dhnlichen Viren wie SARS oder MERS mit UV-Strahlung belegen [110].

Folgende Punkte sollten bei der Installation und dem Betrieb beachtet werden:
e Die UV-Lampen sollten senkrecht zum Luftstrom montiert werden;
e Der Abstand zwischen den Lampen sollte 10 cm nicht lGiberschreiten;

e Es ist sinnvoll, die Rohren und die reflektierenden Wande monatlich mit einem Wolltuch zu
reinigen;
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e Die Lampen sollten jedes Jahr und spatestens nach 9000 Betriebsstunden ausgetauscht werden;
e Das Einschalten der Lampen muss durch eine Kontrollleuchte nach auBen signalisiert werden.

Und nicht zuletzt die Frage der Sicherheit. UV-Strahlung ist fiir den Menschen schadlich, da sie
Bindehautentziindungen und Rétungen und sogar noch ernstere Probleme verursachen kann. Obwohl sie
im Innern des Luftungsgerats installiert sind, muss vermieden werden, dass Personen mit dem
ultravioletten Licht in Berlihrung kommen: aus diesem Grund werden redundante Schutzsysteme
verwendet, die die Lampen ausschalten, wenn die Zugangsklappen gedffnet werden.

1.4.7.2) NTP-lonisatoren

Kaltplasma-lonisationsgerdte konnen im Liftungsgerdat oder im CMV-Einlasskanal platziert werden.
Dadurch ist es moglich, die AuBenluft und die umgewalzte Innenluft mit einem einzigen Gerat zu
desinfizieren, ohne dass fir jeden Raum ein punktuelles Desinfektionsgerat erforderlich ist. Abbildung
1.57 zeigt einige der Installationsoptionen:

Nel canale di
immissione dell’aria

Nel collettore di
immissione dell’aria

Nell'innesto di
immissione dell’aria

Abbildung 1.57. Installationsméglichkeiten fiir NTP-lonisatoren [39]

Die einfachste Methode zur kiinstlichen Erzeugung eines Plasmas ist eine elektrische Entladung in einem
Gas. Bei kalten Plasmen werden so genannte nichtthermische Entladungen verwendet, die sich in
Koronaentladungen und dielektrische Barriereentladungen unterteilen lassen.

Unabhangig vom Prozess der Plasmabildung ist die NTP-Technologie in der Lage, fliichtige organische
Verbindungen, Geriiche, Bakterien, Schimmelpilze und Viren abzubauen und als Riickstand inertes
Material zu hinterlassen, das ordnungsgemaR} entsorgt werden muss. Diese Art von Verfahren erhoht
auch die Sauerstoffzufuhr zum Gehirn, was die geistige und kognitive Leistungsfahigkeit verbessert,
Energie erzeugt und dazu beitrdgt, depressive Zustande zu verringern. Als Nebeneffekt neigt er dazu,
Feinstaub zu agglomerieren, was ihn weniger gefahrlich fur die Lungenbldaschen macht [106].

Weitere Vorteile sind der gerduscharme Betrieb und die Moglichkeit der Steuerung zur Optimierung des
taglichen Betriebs und zur Verlangerung der Lampenlebensdauer sowie die Anzeige der Wartungszeiten.

1.4.8) Dezentrale Luftungsanlagen

Kanalisierte Liiftungssysteme zeichnen sich durch einen hohen Platzbedarf und hohe Investitionskosten
aus, die in den meisten Fallen nicht mit einer normalen Modernisierung bestehender Gebaude vereinbar
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sind. Daher haben sich in den letzten Jahren dezentrale Gerdte durchgesetzt, die den erforderlichen
Luftaustausch ohne die Hilfe von Verteilerkanalen, sondern durch direkte Luftansaugung durch eine
AulRenwand durchfiihren kénnen. Obwohl es viele Modelle auf dem Markt gibt, werden Gerate mit den
folgenden Merkmalen bevorzugt:

e Hoher thermischer Riickgewinnungsgrad;

e Anpassung des Luftdurchsatzes an die Parameter der Raumluftqualitat wie CO,, Temperatur und
relative Luftfeuchtigkeit;

e Hohe Filtrationsleistung;
e Geringe akustische Belastung;
e Flexibilitat bei der Installation, Reinigung und Demontage der Hauptkomponenten.

Wie bei kanalisierten CMV ist es wichtig, dass die dezentralen Systeme so betrieben werden, dass die vom
Gebdudeeigentimer geforderte 1AQ-Klasse liber die gesamte Nutzungsdauer gewahrleistet ist. Folglich
muss die GréBe des Gerats entsprechend der maximalen Benutzerzahl und der vorgesehenen Nutzung
des Raums gewadhlt werden, wobei gegebenenfalls mehrere Geréte fir einen einzigen Raum vorgesehen
werden konnen, sofern die gesetzlich vorgeschriebenen akustischen und thermohygrometrischen
Komfortanforderungen eingehalten werden. In anderen Fallen ist es moglich, dezentrale Systeme fir
geringere Frischluftvolumenstrome als die Auslegungsvolumenstrome zu dimensionieren, vorausgesetzt,
die mechanische Liiftung wird mit dem manuellen oder automatischen Offnen der Fenster und Tiiren
kombiniert, wodurch hybride Systeme entstehen, auf die in Abschnitt 1.5 ndher eingegangen wird.

Im Allgemeinen lassen sich zwei Arten von dezentralen Warmeriickgewinnungssystemen unterscheiden:

A) Maschine mit kontinuierlicher Luftzufuhr, gekennzeichnet durch einen Doppelkanal mit
getrennter Zu- und Abluft (Abbildung 1.58);

B) Maschine mit diskontinuierlicher Luftzufuhr, ausgestattet mit einem einzigen Kanal mit
unidirektionalem Luftstrom.

J : - Presa aria
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3 ——
. ’ | A
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. = e B >
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Abbildung 1.58. Dezentrales Liiftungsgerdt mit kontinuierlicher Luftzufuhr [39]

Obwohl Systeme des Typs B in Wohngebieten eingesetzt werden, sind Schulgebdude aufgrund der
geringen Durchflussmengen und der moglichen Verunreinigung der einstrémenden Frischluft nicht far
den Betrieb dieser Gerdte geeignet; dagegen konnen Gerdte des Typs A den fiir die
Innenraumluftqualitit erforderlichen Luftwechsel erfiillen, insbesondere wenn sie speziell fiir
Klassenraume konzipiert sind. Letzteres sollte insbesondere eine kontinuierliche Modulation der
Durchflussmenge auf der Grundlage der Messwerte von CO,., VOC-, Temperatur-, Feuchtigkeits- und/oder
Anwesenheitssensoren mittels eines an den Ventilatoren angeschlossenen Inverters erméglichen.
Alternativ kann der Luftaustausch nach voreingestellten Geschwindigkeiten eingestellt werden, die direkt
vom Benutzer verwaltet werden kdnnen. Es wird jedoch betont, dass diese zweite Steuerungsart weniger
effizient und energieintensiver ist als die erste.

Die Systemkonfigurationen sind vielfaltig und umfassen Wand-, Decken- oder Bodeninstallationen oder
den Einbau in die Fensterrahmen, vorbehaltlich der Uberpriifung der effektiven Liiftungsleistung dieser
Systeme. Es ist auBerdem wichtig, darauf hinzuweisen, dass in den letzten Jahren Lésungen auf den Markt
gekommen sind, die speziell fir Klassenzimmer geeignet sind, namlich dezentrale mechanische
Doppelliftungsgerate mit hoher Luftfilterung und Riickgewinnung von fihlbarer und latenter Warme.
Diese Geréte, die sich durch Frischluftvolumenstréme von bis zu 800-1000 m3/h auszeichnen, kénnen
problemlos in bestehende Rdume integriert werden, ohne dass kostspielige Kanalisations- und
Bauarbeiten erforderlich sind; sie bendtigen lediglich zwei Kernbohrungen in der AuRenwand fiir die Zu-
und Abluft und sind daher eine effektive MaRRnahme zur Verbesserung der Luftqualitadt in Schulgebduden.

Unabhangig von der installierten Technologie wird empfohlen, alle fir CMV-Anlagen geltenden Hinweise
zu Filtration, Warmeriickgewinnung, Larm, Luftstromungen, Abgleich von Zu- und Abluftvolumenstrémen
sowie Betrieb, Reinigung und Wartung zu beachten. Bevorzugt werden sollten z. B. Maschinen mit einem
Auslegungsdurchsatz von hochstens 70 % des maximalen Durchsatzes, der von ihnen verarbeitet werden
kann, und mit einem dquivalenten A-bewerteten Dauerschallleistungspegel von hochstens 24 dB(A) [45].

Neben der akustischen Wirkung ist ein weiterer kritischer Punkt die Effizienz der Luftverteilung: um
einen Kurzschluss zwischen Zu- und Abluft zu vermeiden, sollten Systeme des Typs A mit internen und
externen Luftungsoffnungen ausgestattet sein, deren Lamellen zwischen Zu- und Abluft in
entgegengesetzter Richtung ausgerichtet sind. Dariiber hinaus ist es wichtig, dass eine Mindestliftung
auch wahrend der Leerlaufzeiten gewahrleistet ist, dhnlich wie es bei kanalisierten CMV der Fall war.

1.4.9) Mechanische Liftung und Coronavirus

In Anbetracht der jiingsten Studien iiber die mégliche Ubertragung des Virus tiber infizierte Partikel in der
Luft ist klar, dass eine ausreichende Versorgung mit kontaminationsfreier AuBenluft eine gute Lsung ist,
um das Risiko einer Covid-19-Infektion zu verringern. Mechanische Liftungssysteme kdnnen diesen
Bedarf besser decken als eine einfache natirliche Liftung, da sie die Filterung und den Luftaustausch mit
einem konstanten Volumenstrom unter allen klimatischen Bedingungen gewahrleisten [105]. In dieser
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Hinsicht sind sich AiCARR, REHVA, ISS und ASHRAE einig, dass die Anlagen mit einem mdglichst hohen
AuBenluftanteil betrieben werden sollten, der mit ihren Eigenschaften vereinbar ist.

Es wird betont, dass sich die in dieser Diskussion angesprochenen Uberlegungen vor allem auf stark
Uberfilllte Umgebungen, wie Biros und Klassenzimmer, beziehen. Diese werden in der Regel von
Luftungsanlagen oder groRen CMV-Systemen versorgt, deren Umluft- und
Warmerickgewinnungsfunktionen besondere Aufmerksamkeit verdienen. Diese Verfahren koénnen,
wenn sie in der gegenwartigen Notfallsituation nicht ordnungsgemaR gehandhabt werden, zu einem
erhohten Risiko einer indirekten Ansteckung Gber Aerosole in Gegenwart einer positiven Person in der
Umgebung fiihren. Daher sind diese Empfehlungen als Hilfsmittel fiir Planer und Instandhalter gedacht,
um das ordnungsgemale Funktionieren von Liftungssystemen zu gewahrleisten, sowohl im Hinblick auf
den Energieverbrauch als auch auf die Qualitdt des Raumklimas. Die Bedeutung von Rezirkulation und
Warmerickgewinnung fir die Aufrechterhaltung des thermischen Komforts und die Senkung der
Betriebskosten ist allgemein bekannt.

Unabhangig von der beabsichtigten Nutzung des Gebdudes missen die PraventionsmalRnahmen auf die
jeweiligen Systeme zugeschnitten sein. Diese lassen sich im Allgemeinen in gemischte Primarluftsysteme
und reine Luftsysteme unterteilen: Erstere sind so konzipiert, dass sie nur die zur Beseitigung der
Schadstoffbelastung erforderliche AuRenluftmenge zufiihren und mit Hydronik- oder Direktexpansions-
Raumklimageraten integriert sind; letztere hingegen, die sich in Ein-Zonen-Systeme oder Mehr-Zonen-
Systeme mit lokaler oder zentraler Umwalzung unterteilen lassen, haben die Aufgabe, die Luftqualitidt und
die Bedingungen des thermischen Komforts zu kontrollieren. Insbesondere folgende Mallnahmen werden
flr alle oben genannten Anlagentypen empfohlen, mit Ausnahme aller AuRenluftanlagen [111]:

1) Erhoéhung des verarbeiteten Luftdurchsatzes: dies kann durch Erhéhung der Drehzahl des
Ventilators, durch Einwirkung auf die Stromversorgungsfrequenz des Elektromotors bei
Maschinen mit Umrichtern, durch Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses der mit Riemen und
Riemenscheiben ausgestatteten Laufrader oder durch Anderung des Anstellwinkels der Schaufeln
bei Axialventilatoren erreicht werden.

Der Eingriff muss sowohl den AuRenluft-Zuluftventilator als auch den Abluft-Rickluftventilator
betreffen und den Druckunterschied in den einzelnen Rdumen erhalten. Es ist auch wichtig zu
prifen, ob die Leistungsaufnahme des Motors mit den auf dem Typenschild angegebenen
Grenzwerten vereinbar ist;

2) Zwangsklappen nur in der AuBenluft: besteht aus dem vollstandigen Schliefen der Umluftklappe
und dem gleichzeitigen Offnen der AuRenluft- und Abluftklappen. Diese Anforderung gilt nicht fiir
Mehrzonen-Vollluftanlagen mit lokaler Umluft;

3) Deaktivierung oder Umgehung von Warmeriickgewinnern: gemall dem AiCARR-Protokoll [111]
sollten rotierende Warmerlickgewinner sowie alle anderen Enthalpieriickgewinner deaktiviert
oder umgangen werden, um eine mogliche Verunreinigung der eingeblasenen Luft zu vermeiden.
Demgegeniliber ist darauf hinzuweisen, dass zum Stand der Technik in der
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Latentwarmetauschtechnik auch Geridte gehoren, die in der Lage sind, die Ubertragung von
biologischen Schadstoffen, die viel kleiner als Coronaviren sind, durch spezielle Membranen
vollstandig zu verhindern. Die Umgehung der Warmerilckgewinnungsanlage sollte daher nur
dann erfolgen, wenn ein Rotationswarmetauscher vorhanden ist oder wenn die Voraussetzungen
fir die Ubertragung von Virenlasten zwischen Zu- und Abfluss gegeben sind. Letzteres kann z. B.
bei dlteren Liftungsanlagen vorkommen oder wenn die Komponenten nicht ordnungsgemaR
nach den Anweisungen des Herstellers gewartet und gereinigt wurden. Dies gilt fir zentrale
Mehrzonenanlagen, wahrend bei Einzelraumanlagen, einschliellich dezentraler Maschinen, die
Abschaltung des Warmetauschers keinen Einfluss auf die Risikostufen hat;

4) Aufrechterhaltung des Sollwerts fiir die relative Luftfeuchtigkeit zwischen 40% und 60%;

5) Dauerbetrieb des Systems bei maximalem Volumenstrom mit der gesamten AuRenluft:
gewahrleistet, dass die Innenluft bei der Wiederéffnung der Raume die gleichen Bedingungen
aufweist wie die AuRenluft. Alternativ zum Betrieb der Anlage mit maximalem Durchfluss rund
um die Uhr ist es moglich, die Anlage nur nachts mit dem minimalen Durchfluss zu betreiben,
jedoch 2 Stunden vor und bis zu 2 Stunden nach Unterrichtsende auf den maximalen Wert zu
bringen.

AiCARR hat vor kurzem seinen Standpunkt zum Vorgang 2) revidiert und akzeptiert die Rickfiihrung von
Luft, jedoch nur, wenn ein Beitrag zur Reduzierung von Bioaerosolen geleistet wird, der nicht gleich Null
ist, z. B. durch die Installation von UVGI-Lampen und/oder Raumluftreinigern mit HEPA-Filtern. Neben der
Senkung des Energieverbrauchs hat die Umluft auch den Vorteil, dass die in der Planung vorgesehene
thermische Belastung verringert wird, die Belifter richtig funktionieren und mogliche Infektionserreger
im klimatisierten Raum besser verdiinnt werden. Es wird jedoch empfohlen, von Fall zu Fall zu prifen, ob
sich eine Ruckfihrung lohnt, auch in Abhdngigkeit von der Wirksamkeit der vorhandenen
Abgasreinigungsanlage.

In Bezug auf den Betrieb von Enthalpierekuperatoren nimmt AiCARR eine sehr vorsichtige Haltung ein und
empfiehlt, diese unter allen Umsténden zu deaktivieren oder zu umgehen. Vor allem im tertiaren Sektor
oder in Schulgebduden werden die Liftungsanlagen schlecht gewartet, und sehr oft sind sich die Betreiber
nicht Gber den Zustand der Anlagenkomponenten und den Typ des installierten Warmetauschers
bewusst. Beim Betrieb solcher Anlagen erscheint es daher sinnvoll, die Warmeriickgewinnung wahrend
der Notzeit durch Covid-19 zu deaktivieren. Umgekehrt kénnen Anlagen der neuen Generation, die mit
statischen Enthalpietauschern mit entsprechend gepriften Membranen (z. B. nach der Norm ASTM F-
1671) ausgestattet sind, normal betrieben werden, ohne dass der Tauscher umgangen werden muss. Bei
den Rotationswarmetauschern raumt AICARR die Moglichkeit ein, Leckagen zwischen den beiden
Strémen durch bestimmte technische MaBnahmen zu verhindern, wie z. B. die korrekte Positionierung
der Ventilatoren in Bezug auf den Warmetauscher und das Vorhandensein eines Waschsektors, der in
Bezug auf die Drehrichtung des Rades installiert ist. Diese Bedingungen setzen, sobald sie Gberpriift sind,
die normale Verwendung des Rotationsrekuperators [105] voraus.
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Auf den ersten Blick mogen diese VorsichtsmalRnahmen Ubertrieben erscheinen: in Wirklichkeit hat eine
von AiCARR [112] durchgefiihrte Studie gezeigt, dass bei Anwesenheit einer infizierten Person die Anzahl
der elementaren Viruslasten in der Umgebung am Ende des Tages niemals 0 ist, unabhangig von der
zugefiihrten AuBRenluftmenge (Abbildung 1.59). Daher muss die Luftung auch in Abwesenheit von
Menschen fortgesetzt werden, zumindest wahrend der Notsituation.

400

CARICHE VIRALI ELEMIENTARI
PRESENTIIN AMBIENTE

ORE

[ —n=0.1 volh —n=1volh —un=6vola |

Abbildung 1.59. Zeitliche Entwicklung der in der Umwelt vorhandenen elementaren Viruslasten fiir jede infizierte
Person in Abhdingigkeit von der Liiftungsrate [112]

Es sei darauf hingewiesen, dass alle Eingriffe bestimmte MalRnahmen am Kontrollsystem voraussetzen:
die wichtigste Anderung besteht darin, den Algorithmus zur Durchflussregelung zu deaktivieren, damit
das System mit dem maximalen Durchfluss arbeitet. Es wird auch daran erinnert, dass fiir die Vorgange
1), 2) und 3) das Eingreifen von Wartungspersonal erforderlich ist.

Bei Vollluftanlagen muss nach der Anzahl der betriebenen Raume und danach unterschieden werden, ob
eine Umluft vorhanden ist oder nicht.

Insbesondere dann, wenn das System nur eine einzige Warmezone versorgt und/oder keine Umwalzung
vorsieht, kdnnen die oben genannten Uberlegungen angewandt werden. Ist dies nicht der Fall, miissen
die auszufiihrenden Arbeiten entsprechend dem bestehenden Systemaufbau diskretisiert werden:

A) Vollluftsysteme mit zentraler Umluft: umfassen zwei verschiedene Konfigurationen, bei denen
sich der Rickluftventilator immer vor dem Umluftanschluss befindet, wie in Abbildung 1.60
dargestellt:
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Abbildung 1.60. Ganzluftanlagen mit zentraler Umluft [111]

Die erste Konfiguration, die im Modus Free Cooling arbeitet, verflgt iber konjugierte und
motorisierte Klappen sowie Uber Riick- und Auslasskandle, die fiir einen maximalen Luftstrom
ausgelegt sind. Bei der zweiten Variante, bei der die Moglichkeit Free Cooling nicht in Betracht
gezogen wird, sind die AulRen- und Rickluftkandle nur nach dem AuBenluftanteil bemessen; die
Klappen sind zwar motorisiert und verbunden, aber mit einer manuellen Blockierung
ausgestattet, um ein vollstandiges Schliefen des Umluft-Bypasses zu verhindern. Daher muss
dieser Block entfernt werden, um den Vorgang 2) auszufiihren.

Im Allgemeinen kdnnen solche Systeme also an alle oben genannten MaRnahmen angepasst
werden.

Primarluftsysteme mit Raum- oder Zonenanschliissen: diese entsprechen den neu entwickelten
CMV-Systemen, bei denen der AuBenluftstrom nur von den beiden Ventilatoren in der
Warmerilickgewinnungseinheit abhdngt und in Abbildung 1.61 mit A und B bezeichnet sind. Der
dritte Ventilator, C, ist nicht an der Erhéhung des AuBenluftstroms beteiligt.
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Abbildung 1.61. Primdrluftsystem mit Raum- oder Zonengeriiten [111]

Im Gegensatz zum vorherigen Fall werden bei diesen Anlagen die Klappen nicht nur in die AuRenluft
gedrickt. Primarluftdurchlasse, die nur die Umgebungsluft umwalzen, kénnen weiter betrieben werden,
da sonst die klimatischen Bedingungen im Raum aggressiv waren und die thermische Behaglichkeit der
Bewohner beeintrachtigt wirde, mit einer moglichen marginalen Risikoverdnderung, flr die es in der
Literatur keine Belege gibt. Das Problem besteht namlich nicht so sehr darin, die bodennahen Endgerate
ein- oder auszuschalten, sondern vielmehr darin, die Anzahl der Personen in den Raumen zu begrenzen,
insbesondere wenn diese klein sind, und den AuRRenluftstrom zu erhéhen [112].

Aufgrund der langen Ausfallzeiten, denen Schulen wahrend der jlingsten Pandemiephase ausgesetzt
waren, wird empfohlen, die von AICARR vorgeschlagenen auBerordentlichen Betriebs- und
WartungsmaBnahmen fiir Gebaude oder Aktivitaten zu Gbernehmen, die fiir mehr als 30 Tage geschlossen
waren [105]. Zu den wichtigsten MalRnahmen gehdren insbesondere:

e Die Reaktivierung und Wiederaufnahme von Wartungstatigkeiten gemal der vorherigen
Programmierung;

e Den Betrieb der Anlagen fiir einen angemessenen Zeitraum (1-2 Tage) fiir eine vollstdandige
Reaktivierung und eine Qualitatskontrolle der korrekten Funktion vor der endgitiltigen Nutzung
des Gebdudes;

e Eine zusatzliche Reinigung durchfiihren, um Staub und eventuelle Ablagerungen in gefiillten
Becken zu entfernen;

e Uberpriifung und eventueller Austausch der Filter, wenn sie sich dem Ende ihrer Lebensdauer
nahern.

Was die Filterung betrifft, so ist es, da die Krankheitserreger verschiedenen Studien zufolge luftgetragene
Partikel als Transportmittel nutzen, ausreichend, die Filter im Liftung-Gerat weiter zu verwenden und
dabei auf die tibliche Reinigung und Wartung zu achten.
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Es wird jedoch empfohlen, zu priifen, ob die Filter mindestens der Kategorie F7 oder dem Aquivalent
50%<undPM1<65% gemadR der neuen, durch die Norm UNI EN ISO 16890 eingefiihrten Klassifizierung
entsprechen und ob entlang des Umfangs des Filterabschnitts keine Leckagen vorhanden sind. Dennoch
empfiehlt Eurovent den Einbau von leistungsfihigeren Gerdten und schlagt fir Schulen eine
Mindestfilterklasse von H13 vor [113].

Die Reinigung der Anlagen muss von qualifiziertem Personal durchgefiihrt werden, das mit geeigneter
personlicher Schutzausristung ausgestattet ist. Jeder Eingriff, der unsachgemiR und/oder ohne
Verwendung von PSA durchgefihrt wird, kann nicht zu einer Verringerung, sondern zu einer Erhéhung
der Risiken flhren. Es wird betont, dass es derzeit keine Anhaltspunkte dafiir gibt, dass eine
aullerordentliche Hygienisierung von Anlagen generell erforderlich ist, es sei denn, bei der technischen
Inspektion wird eine erhebliche Konzentration von Krankheitserregern festgestellt [114]. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der Desinfektionsverfahren finden Sie im AiCARR-Protokoll [105].

Eine weitere Vorsichtsmallnahme, die beim Betrieb der Anlagen einzuhalten ist, besteht darin, die Bader
rund um die Uhr abzusaugen und zu tberpriifen, ob diese Bereiche immer unter Vakuum stehen. Erwagen
Sie auch den Einsatz von UVGI- oder NTP-Technologien in Liftungssystemen zur Desinfektion der
zugefiihrten Luft.
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1.5) Hybride Liftung

In den Worten von Heiselberg [115] konnen hybride Liftungssysteme als ,bimodale Systeme
beschrieben werden, die komfortable Umgebungsbedingungen schaffen, indem sie die Hauptvorteile
der natiirlichen und der mechanischen Luftbewegung, in Abhéngigkeit von den taglichen und/oder
saisonalen &duBeren klimatischen Bedingungen nutzen”. Dies geschieht mit Hilfe geeigneter
Steuerungsalgorithmen, die den Betrieb dieser Systeme so steuern, dass der Energieverbrauch minimiert
und die Umweltqualitat in Innenrdaumen erhalten wird.

Dartiber hinaus kann der hohe Grad an Kontrollfreiheit, der dem Nutzer bei der natiirlichen Liftung
gewdhrt wird, auch bei der hybriden Liftung beibehalten werden, so dass die Vorteile des adaptiven
Komforts genutzt werden kdnnen. Gleichzeitig bleiben die wichtigsten Starken der mechanischen Liftung
erhalten, da sie in der Lage ist, unabhangig von der GroRe der natirlichen Luftbewegungskrafte (Wind
und Temperatur) sofort auf einen Anstieg der Warme- und/oder Schadstoffbelastung zu reagieren.

Es ware jedoch ein Fehler, hybride Systeme nur als eine Kombination aus bedienbaren Fenstern und CMV
zu betrachten; ein Gebdude, das das Potenzial dieses Systems - niedrige Betriebskosten, grofRere
Systemflexibilitdt, hohe Kontrollfreiheit durch die Bewohner und erhéhte Produktivitat - ausschopfen soll,
sollte zunéachst Strategien zur Verringerung der Kiihllast in Erwagung ziehen, einschlieRlich des Einsatzes
von Sonnenschutz, der Installation von Prasenzmeldern fir die Beleuchtung und des Betriebs der
Nachtkihlung. Auf diese Weise ist es moglich, selbst in den heifResten Klimazonen den Bedarf an aktiver
Kihlung zu begrenzen und folglich die Effizienz von Hybridsystemen zu erhéhen. Diesbezliglich laut einer
Studie von Steiger et al. [116] zeichnet sich die Hybridliftung durch einen um 44-52 % geringeren
Energieverbrauch aus als die typischen Werte fir natiirliche und mechanische Liftung. Dieses Ergebnis
wurde unter Berlcksichtigung des mitteleuropdischen Klimas mit natirlicher Liiftung im Sommer und
mechanischer Liftung im Winter erzielt, wahrend in den dazwischen liegenden Jahreszeiten die Wahl des
besten Systems dem Regelungsalgorithmus in Abhdngigkeit von der gemessenen Innentemperatur
Uberlassen wurde. Sowa & Karas [177] wiederum simulierten den Betrieb eines Hybridsystems in einer
bestehenden Schule und stellten eine erhebliche Verringerung des Stromverbrauchs durch der Ventilator
fest, in der GroRenordnung von 40 %.

Es wird betont, dass bei der Planung dieser Systeme die Grundsatze der Dimensionierung sowohl der
mechanischen als auch der natirlichen Liiftung beachtet werden miissen und daher eine genaue Analyse
der &uBeren Klimaparameter, einschlieRlich Temperatur, Feuchtigkeit, Windrichtung und -
geschwindigkeit, erforderlich ist. Dariiber hinaus gelten alle Uberlegungen, die bereits in Bezug auf die
Sicherheit, den Brandschutz, die Reinigung, die Wartung und die Verwaltung der stindlich anfallenden
Ersatzteile wahrend der Notstandszeit von Covid-19 angestellt wurden.

Theoretisch sollte der Betrieb eines hybriden Systems so weit wie moglich auf natirlicher Liftung
beruhen, indem die Bewohner dazu angehalten werden, das Offnen/SchlieRen von Fenstern und anderen
Offnungen zu steuern. Daher ist es wichtig, die Nutzer, einschlieRlich der Wartungsarbeiter, Hausmeister
und des Reinigungspersonals, liber die auszufihrenden Arbeiten zu unterrichten, um eine hohe Qualitat
des Raumklimas in Abhangigkeit von den &uBeren klimatischen Bedingungen und den in den
verschiedenen Umgebungen ausgeiibten Tatigkeiten zu gewahrleisten. Studien in der Literatur haben
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jedoch gezeigt, dass die Bewohner dazu neigen, diese Anweisungen zu ignorieren und die Fenster nur bei
ausreichend hohen AuBentemperaturen und/oder nach ihrem eigenen Komfortempfinden zu 6ffnen oder
zu schliefen. Aus diesem Grund wurden nach und nach Systemldsungen entwickelt, um die Auswirkungen
des Nutzers auf die Umweltqualitat in Innenraumen zu verringern, entweder durch aktive Mechanismen
zur Automatisierung von Fenstern und Tiiren mit Sensoren zur Uberwachung der Umweltqualitit mit
kontinuierlicher Anzeige der Daten oder durch passive natirliche Liftungssysteme wie Sonnenkamine
und unterirdische Hohlrdume.

Von all diesen Technologien sind die Mechanismen zur Automatisierung von Fenstern unter dem
Gesichtspunkt des Energieverbrauchs und der Umweltqualitdt am vielversprechendsten: Abbildung 1.62
zeigt einen Uberblick tber die Ergebnisse, die von einigen Autoren in Bezug auf die Schitzung des
maximalen Einsparpotenzials durch die Optimierung des Offnens und SchlieBens von Fenstern in
verschiedenen Klimazonen erzielt wurden.

80

. mWang and Chen 2013
- S 70 (marine climate )
tES
52560 @ Wang and Chen 2013
P~ ] z
&'z Z (hot and dry climate)
oo
g ;
2838 © Wang and Chen 2013
;’E £ 40 (warm and humid
::',U 2.3 climate )
5z é 30 Wand and (.}reenberg
EQ e 2015 (Mediterranean
£ .52 20 climate)
Z £ 2 # Wand and Greenberg
=°5 i 2015 (humid sub-

& tropical climate)

0 ® Wand and Greenberg

2015 (humid continental
climate)

Climate

Abbildung 1.62. Maximales Energieeinsparpotenzial durch Offnen/SchliefSen von Fenstern bei hybrider Liiftung
[118]

Der Planer hat dann die Aufgabe, diese Technologien mit der mechanischen Liftung in Einklang zu bringen
und die am besten geeignete Regelungsstrategie in Abhdngigkeit von den Eigenschaften des Gebdudes
und der darin vorhandenen Systeme zu ermitteln.

Obwohl die Konfigurationen vielfaltig sein kénnen, wird der Schwerpunkt auf drei Haupttypen von
Hybridsystemen liegen, und fiir jedes dieser Systeme werden reale Anwendungen in bestehenden
Schulgebaduden vorgestellt.

1.5.1) Klassifizierung
Hybridsysteme lassen sich in drei Haupttypen unterteilen:

A) Getrennte mechanische und natiirliche Liiftungssysteme: diese bestehen aus zwei vollig
autonomen Systemen, von denen eines der natiirlichen Liftung und das andere der forcierten
Luftbewegung dient (Abbildung 1.63). Dies entspricht beispielsweise Situationen, in denen die
natirliche Liftung in den Zwischenjahreszeiten genutzt wird, wahrend die mechanische Liftung
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im Winter und/oder Sommer zum Einsatz kommt; alternativ kann die mechanische Liftung nur
wahrend der Belegungszeiten arbeiten, so dass die natlirliche Liiftung das Gebdude nachts und in
den Zeiten vor und/oder nach der Belegung beliiftet und kihlt.

Abbildung 1.63. Hybridlésung mit getrennten natiirlichen und mechanischen Liiftungssystemen [119]

B) Unterstiitzte natiirliche Liiftung: diese basiert auf einem natirlichen Liftungssystem, in dem ein
oder mehrere Zu- und/oder Abluftventilatoren installiert sind (Abbildung 1.64). Sie konnen
nitzlich sein, um den Luftaustausch zu verstirken, wenn die natirlichen externen Krafte nicht in
der Lage sind, den vorgesehenen Volumenstrom zu liefern oder einen plotzlichen Anstieg des
Luftungsbedarfs zu decken.

indoor Alr Temperature Contral Demand Controled Ventiation | | "o 0 m:um Pemand Contraled Ventiasen
- Radiaters with thermostats COrtontrol o .
« Conled baama with thermostats

Abbildung 1.64. Hybridlésungen mit mechanischer Extraktion (links) und Futtermittel plus mechanische Extraktion
(rechts) [119]
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C) Mechanische Liiftung mit Hilfe von Wind und thermischer Schichtung: es handelt sich um ein
mechanisches Luftungssystem, das die natiirlichen Krafte der Luftbewegung maximal ausnutzt.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Verbreitung des letztgenannten Anlagentyps aufgrund der hohen
Investitionskosten und der Schwierigkeiten bei der Umsetzung derzeit sehr begrenzt ist.

In Tabelle 1.27 sind die wichtigsten Merkmale der bisher untersuchten Hybridtechnologien aufgefihrt,
mit Ausnahme der Losung C) (assistierte mechanische Liftung). Es wird darauf hingewiesen, dass Systeme
des Typs B) mit einem Abluftventilator keine Entfeuchtung der einstrémenden Luft ermdglichen, was im
Sommer zu Problemen mit hoher Raumluftfeuchtigkeit fihren kann.

Tabelle 1.27. Merkmale der Hybridtypen A) und B) [119]

System B)
Eigenschaften System A Mechanischer Luftzufuh
& ¥ ) Mechanische Abluft echanischer Lurtzutuhr
und -absaugung
<100 Pa nur mit Abluft
Lastverluste <500 Pa <100 Pa

< 500 Pa anderswo

Schneiden von

GroRer als normal

GroRere Dampfer und

GroRer als normal

Komponenten Klemmen
Verfiigbarkeit von
Normal Begrenzt Begrenzt
Komponenten
Schwierigkeiten beim Steuerungssystem Schieber-
. . L. Steuerungssystem und UTA
Design und UTA Dimensionierung

Platzanforderung

GroRer als normal

Weniger als normal

Weniger als normal

Filtrierung

Filterung mit CMV
moglich

Nicht moglich

Einspeisung bei
eingeschalteter CMV

Energie-Effizienz

Besser seitens des
Ventilators- und

Besser seitens
desVentilatorsKeine

Besser seitens
desVentilators. Mogliche

IEQ-Kontrolle

Ausgezeichnet

moglicherweise
Feuchtigkeitsprobleme

der Heizung Warmeriickgewinnung Warmerilickgewinnung
Offnung der Fenster Moglich Moglich Moglich
Gut, aber

Ausgezeichnet

Investitionskosten

Hoch

Niedrig

Normal

Flexibilitat

Gut

Gut

Gut

Unabhangig von der Art des Systems muss bei der Planung eines Hybridsystems ein angemessener
Luftaustausch sowohl fiur die Luftqualitat als auch fiir den thermischen Komfort gewahrleistet sein. Was
den ersten Aspekt betrifft, so sollte die Luftaustauschrate durch die Verringerung der Schadstoffquellen
und durch eine sorgfaltige Regulierung des Liftungsbedarfs entsprechend den tatsdchlichen Bediirfnissen
der Bewohner begrenzt werden. Was den zweiten Aspekt betrifft, so ist es ratsam, die thermische Tragheit
des Gebaudes auszunutzen, insbesondere im Hinblick auf die nachtliche Kiihlung, um sicherzustellen, dass
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die Bewohner zu Beginn des Schulbetriebs keinen zu niedrigen Temperaturen ausgesetzt sind. Gleichzeitig
muss das System die Entstehung von Zugluft, Strahlungswarme-Asymmetrien und Larm verhindern.

Wie bereits erwahnt, ist der Auslegungsdurchfluss fiir die thermische Behaglichkeit wesentlich héher als
der fur die Luftqualitat, was zu unterschiedlichen Auslegungskriterien je nach Klimazone fiihrt. Wenn man
beispielsweise in kalten Klimazonen ein hybrides System auf der Grundlage von zwei getrennten Systemen
in Betracht zieht, sollte die natiirliche Betriebsweise in der Lage sein, die Temperatur unabhangig zu
regeln, wahrend die mechanische Liftung, die fiir die Kontrolle der Luftqualitat ausgelegt ist, zu Zeiten, in
denen die natlirlichen dulReren Krafte schwach sind, zum thermischen Komfort beitragen koénnte.
Umgekehrt sollte die CMV in warmeren Klimazonen fiir einen Luftaustausch sorgen, um die internen und
solaren Warmelasten in den heiesten Perioden des Jahres auszugleichen, wahrend die natirliche
Luftung zur Temperaturkontrolle in den Zwischenjahreszeiten und zur nachtlichen Kihlung im Sommer
genutzt werden konnte [115].

Die Untersuchung natirlicher und mechanischer Liftungskomponenten und die damit verbundenen
Konstruktionsprinzipien dirfen in dieser Diskussion nicht auBer Acht gelassen werden. Obwohl sie bereits
in den vorangegangenen Kapiteln analysiert wurden, wird es als wichtig erachtet, zu untersuchen, wie
diese Gerate und ihre Eigenschaften in hybriden LUftungssystemen dekliniert werden koénnen,
insbesondere in Bezug auf die Themen natiirlicher Zug, Druckabfall, Energieeinsparung und thermischer
Komfort:

e Natirlicher Luftzug: zur Férderung der Luftbewegung werden h&ufig Sonnenkamine und/oder
Windtlirme eingesetzt. Es ist wichtig, dass ihre Geometrie und Lage so ist, dass die
Eintrittsdffnungen im Uberdruck und die Austrittséffnungen im Unterdruck gehalten werden, um
einen Kurzschluss der Abluft zu vermeiden;

o Druckverluste: um niedrige Druckverluste zu gewahrleisten, wird die Verwendung von Korridoren,
Hohlrdumen oder Atrien anstelle der Installation von speziellen Kandlen empfohlen. Es wird auch
empfohlen, Klemmen mit geringem Druckabfall zu verwenden;

e Energieeinsparung: dies hdngt mit dem Vorhandensein oder Fehlen einer Warmertickgewinnung
zusammen. Bei Hybridsystemen, die aus einem vom natirlichen System getrennten
mechanischen System bestehen, ist es moglich, eine Warmerlickgewinnung aus der Abluft
durchzufiihren, was insbesondere im Winter zu erheblichen Energieeinsparungen fiihrt; bei
anderen Hybridtypen ist eine Warmeriickgewinnung nur in seltenen Fallen moglich, z. B. durch
einen zwischengeschalteten Warmetauschkreislauf zwischen Versorgung und Entnahme. Von
grolBer Bedeutung ist auch die freie Kihlung in der Nacht, die durch manuelles oder
automatisches Offnen der Fenster und Tiiren erreicht werden kann, sowie die Vorkonditionierung
der Luft in den unterirdischen Kanalen und beliifteten Hohlrdumen.

e Thermische Behaglichkeit: die Geometrie der Fenster und Tiiren sowie der in die Gebaudehdiille
integrierten Offnungen muss die natiirliche Liftung begiinstigen und gleichzeitig das Risiko
lastiger Zugerscheinungen, insbesondere im Winter, minimieren. Es ist daher ratsam, entweder
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Oberlicht-Fenster oder selbstregulierende Einlassgitter mit Filtern zu verwenden, falls dies
erforderlich ist.

Kontrollstrategien, die im nachsten Abschnitt behandelt werden, sollten daher sicherstellen, dass alle
diese Kriterien erfullt werden.

1.5.2) Kontrollstrategien

Die groflte Herausforderung bei der Entwicklung von hybriden Liiftungssteuerungssystemen ist das
optimale Zusammenspiel zwischen dem Ventilatorenbetrieb und dem Offnen von Fenstern und Tiiren
sowie allen anderen natiirlichen Liiftungstechnologien, einschlieflich Solarkaminen und bellfteten
Hohlrdumen. Die gewahlte Strategie sollte nicht nur den angestrebten thermischen Komfort und die
Luftqualitat gewdhrleisten, sondern auch niedrige Betriebs- und Installationskosten sicherstellen und
gleichzeitig die allgemeine Zuverlassigkeit des Systems und die Kontrollmoglichkeiten der Nutzer
erhalten. Obwohl sie ein einfaches und kosteneffizientes , Kontrollsystem® darstellen, sind sie nicht in der
Lage, das angestrebte IEQ fiir die gesamte Nutzungsdauer des Geb&dudes zu gewdhrleisten, wie mehrere
Studien bestatigen. Es wird daher empfohlen, ausgefeiltere Steuerungslogiken zu implementieren, die
beispielsweise auf pradiktiven BMS-Algorithmen basieren, aber dennoch Eingriffe und Korrekturen durch
den Benutzer ermdoglichen. Die Algorithmen kénnen mit internen CO,., VOC-, Feuchtigkeits- und/oder
Prasenzsensoren interagieren und den Luftdurchsatz auf der Grundlage der gemessenen Werte andern;
in anderen Fallen kénnen sie nach vordefinierten Belegungsprofilen arbeiten.

Die Parameter, die sich auf die Leistung und die Wirksamkeit der Kontrollsysteme auswirken, sind die
geometrischen und energetischen Merkmale des Gebaudes, die dulReren Bedingungen in Bezug auf Larm
und Verschmutzung, aber auch die Gewohnheiten der Nutzer. Daher werden sie erneut aufgefordert,
genaue Anweisungen zur korrekten Nutzung der natirlichen Laftung zu geben, insbesondere in Bezug auf
das manuelle Offnen und SchlieBen von Fenstern und Tiiren. Insbesondere eine Studie von Brown et al.
In [120] heil’t es, dass die Bewohner einen grofReren Anreiz haben, die Anweisungen der Ingenieure zu
befolgen, wenn sie regelmaBig Riickmeldungen Uber ihr Verhalten und dessen Auswirkungen auf die
Gesamtqualitat des Gebdudes erhalten. Diese Riickmeldung kann in Form von gedruckten Informationen,
miindlicher Kommunikation, Lichtsignalen oder noch besser in Form von Bildschirmen mit
Echtzeitiberwachung von Schadstoffkonzentrationen und/oder thermohygrometrischen Parametern
erfolgen. Laut Darby [121] kénnen solche Losungen zu Energieeinsparungen zwischen 5 und 15 % im
Vergleich zu einer identischen Situation ohne einen solchen Rickkopplungsmechanismus fihren.

Als Alternative zur manuellen Liftung koénnen die Fenster und Tiren auch durch
Automatisierungsmechanismen gesteuert werden, die das Offnen und SchlieRen der Fenster und Tiiren
regeln, um ein angenehmes Raumklima und einen Luftaustausch auch wahrend der unbewohnten Zeit zu
gewahrleisten. Dies ist besonders wichtig flir Raume wie Lobbys oder Korridore, in denen - vor allem aus
Sicherheitsgrinden - die Fenster sehr oft geschlossen oder fir die Nutzer nicht zugénglich sind. Es wird
jedoch empfohlen, dem Benutzer die Moglichkeit zu geben, mit dem Liftungssystem zu interagieren,
indem die automatische Einstellung der Offnungen umgangen wird. In der Tat haben die Untersuchungen
von Cohen et al. [122] gezeigt, dass es in Gebauden mit zu viel Automatisierung mehr Beschwerden tber
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Zugluft, Larm und unangenehme Gerliche gibt, die auf voriibergehende und unvorhergesehene externe
Quellen zurickzufiihren sind.

Gleichzeitig weisen Literaturstudien [123] darauf hin, dass das Vorhandensein von manuell zu 6ffnenden
Fenstern zu einer Produktivitatssteigerung von bis zu 18 % fiihren kann.

Vor diesem Hintergrund ist es moglich, zwei verschiedene Kontrollstrategien zu identifizieren, die auf
ebenso vielen Parametern basieren:

Zeit: die nach Zeitrdumen mit fester Dauer programmierte Liftung kann in Gebduden mit
bekannten und nahezu konstanten Belegungsprofilen eingesetzt werden. Auch hier kann es
sinnvoll sein, den Winterbetrieb vom Sommerbetrieb zu trennen und eine freie Kiihlung in der
Nacht zu gewahrleisten;

IEQ: die Luftaustauschrate variiert je nach AuRen- und Innentemperatur, Windgeschwindigkeit,
CO,-Konzentration und anderen Innenraumschadstoffen.

Durch die Steuerung dieser Faktoren, die sich nicht gegenseitig ausschlieRen, kobnnen die Geschwindigkeit
der Ventilatoren und die Offnung der Fenster und Rollldden entsprechend angepasst werden. Daraus
ergeben sich die folgenden Betriebsregime:

Simultan: die Mindestliftung wird durch Ventilatoren gewahrleistet, die in Verbindung mit
natirlichen Liftungsgeraten arbeiten. Dies ist die derzeit am weitesten verbreitete Strategie, bei
der die beiden Systeme gleichzeitig und in derselben Umgebung arbeiten;

Kommutativ: mechanische und natirliche Liftungsgerdte werden je nach Bedarf abwechselnd
eingesetzt;

Zone: wenn es innerhalb eines Gebdudes Zonen mit unterschiedlichen Warme- und
Luftungsanforderungen gibt, kénnen in jeder Zone je nach Bedarf natiirliche oder mechanische
Systeme eingesetzt werden.

Diese Betriebsregime konnen Uber ldngere oder kiirzere Zeitraume angewandt werden, was zu den
folgenden Kontrolllogiken fiihrt:

Tagliche Routinekontrolle: der Luftwechsel kann z. B. in Abhangigkeit von der Belegung oder der
internen CO,-Konzentration angepasst werden. Eine einfache Strategie ware, die natirliche
Laftung kontinuierlich laufen zu lassen und die mechanische Liftung nur dann einzusetzen, wenn
ein bestimmter Zielwert, z. B. die interne CO,-Konzentration oder die Temperatur, liberschritten
wird;

Saisonale Steuerung: es ist ratsam, die Regelung zwischen Sommer und Winter zu unterscheiden,
wobei die Innentemperatur bzw. die CO,-Konzentrationals Optimierungsvariable angenommen
wird; in den Zwischensaisonen sollte die Regelung des Hybridsystems so beschaffen sein, dass es
durch den gleichzeitigen oder getrennten Einsatz von mechanischer und natlrlicher Luftung
wirksam auf einen Heiz- oder Kihlbedarf reagiert;
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e Spitzenlaststeuerung: das mechanische System darf nur wahrend der thermischen Spitzenlast
arbeiten;

o Nachtliche Freikiihlung: kann entweder manuell oder automatisch durchgefiihrt werden. Im
ersten Fall missen den Nutzern klare Anweisungen gegeben werden, wie und wann sie die
Fenster und Tiiren zu 6ffnen haben. Im zweiten Fall, der dem ersten vorzuziehen ist, kann die
Nachtliftung raumweise oder zentral gesteuert werden, wobei die in reprasentativen Raumen
gemessenen Temperaturen als Riickkopplungsvariablen dienen. Wenn der untere Grenzwert
erreicht ist, muss die Frischluftzufuhr gestoppt werden, um eine akzeptable Betriebstemperatur
vor Beginn des Schulbetriebs zu erreichen;

e Feuchtigkeitsregulierung, insbesondere bei Vorhandensein kalter Balken;
e Liuftung und Klimatisierung der Raume vor und nach der Belegung, je nach Bedarf;

Unabhangig von der gewadhlten Strategie sollte der Regelungsalgorithmus einfach und zuverlassig sein:
obwohl es auf dem Markt pradiktive und stochastische Logiken gibt, werden diese aufgrund der
Schwierigkeiten bei der Implementierung und Kalibrierung nur selten in bestehenden Gebauden
eingesetzt. Darliber hinaus sollte die Liftungssteuerung mit der Heizungs-, Kihlungs- und
Beleuchtungssteuerung in ein einziges BMS-System mit einer intuitiven und transparenten Schnittstelle
integriert werden, damit das Wartungspersonal Anderungen ohne Eingreifen des Konstrukteurs
vornehmen kann.

1.5.2.1) Beispiel einer Kontrollstrategie

Der Regelungsalgorithmus fiur ein Birogebdude in der Stadt Tokio wird im Folgenden ndher erlautert
[122]. Dieser Algorithmus ldsst sich leicht auf die Steuerung der Liftung in mehrstockigen Klassenzimmern
anwenden, sowohl bei Neubauten als auch bei Renovierungen, und umfasst den Einsatz von Fenstern und
Tiren, Ventilatoren mit geringer Leistung (900-450 W) und Direktverdampfungs-Kiihimaschinen. Hier
besteht das natiirliche Luftbewegungssystem aus einem grolRen, (iber die gesamte Hohe des Gebaudes
verlaufenden Solarkamin, dessen Offnungen mechanisch entsprechend den {berwachten IEQ-
Parametern gesteuert werden; die Bewohner haben jedoch die Mdoglichkeit, den Steuerungsalgorithmus
zu umgehen, indem sie z. B. die Fenster schlieRen, wenn sie sich unwohl fiihlen. Dariber hinaus wird das
System um 12:00, 18:00 und 22:00 Uhr zuriickgesetzt, um zu iiberpriifen, ob die Bewohner die Offnungen
auch nach Wiederherstellung der Komfortbedingungen nicht geschlossen gelassen haben.

Insbesondere wird die natiirliche Liftung wahrend der Belegungszeiten als akzeptabel angesehen, wenn
die aduleren Bedingungen die folgenden Voraussetzungen erfillen: Luftfeuchtigkeit < 80 %,
Windgeschwindigkeit < 15 m/s in den letzten 15 Minuten, Niederschlag < 2 mm/Std. und
AulRentemperatur zwischen 18 und 26 °C. Die Regulierung des Luftdurchsatzes in Abhangigkeit von der
Temperatur im Schornstein erfolgt durch motorisierte Klappen entsprechend der Kurve in Abbildung 1.65.
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Abbildung 1.65. Regelkurve der Liiftungsanlage in Abhéngigkeit von der Lufttemperatur am Eingang des
Solarkamins [122]

Die maximale Innentemperatur, die in Abbildung 1.65 mit dem Kirzel Tmax angegeben ist, wird fiir den
Winter auf 25°C und fiir den Sommer auf 28°C festgelegt. Die freie Kiihlung in der Nacht kann von 22:00
bis 8:00 Uhr durch Offnen der Fenster und Tiiren erfolgen, nachdem sichergestellt wurde, dass die
AulRentemperatur niedriger ist als die Innentemperatur, die wiederum (iber 22°C liegen sollte. Wenn die
natirlichen Krafte nicht ausreichen, um eine ausreichende nachtliche Liftung zu gewahrleisten, und wenn
die Innentemperatur um 5:00 Uhr Gber 25 °C liegt, werden Ventilatoren mit geringer Leistung eingesetzt,
um den Luftstrom zu erhdhen. Dies kann auch wahrend der Belegungszeiten geschehen: hier erfolgt das
Einschalten und die Regelung der Ventilatordrehzahl immer in Abhdngigkeit von den Uberwachten
Komfortparametern, bis hin zum moglichen Einschalten der Direktexpansionsgerdte, wenn die
Innentemperatur nicht innerhalb akzeptabler Werte in Bezug auf die festgelegte Hochstgrenze gesenkt
werden kann.

In derselben Studie [122] wird auRerdem darauf hingewiesen, dass die Uberwachung der
AulRentemperatur vorzugsweise an den Gebaudedéffnungen und nicht mit einem Fihler auf dem Dach
erfolgen sollte, da sonst die gemessene Temperatur insbesondere an sonnigen Tagen und in klaren
Nachten erheblich von der tatsachlichen Temperatur abweichen kann.

Im Folgenden werden weitere Beispiele fir die Regelung des Luftvolumenstroms in Abhangigkeit von der
betrachteten hybriden Liftungstechnik gezeigt. Nichtsdestotrotz wird es als interessant erachtet, mit
Abbildung 1.66 eine synthetische Beschreibung der Kontrollstrategien vorzuschlagen, die sich auf die im
Rahmen des IEA-ECBCS Annex 35 ,Hybrid Ventilation in New and Retrofitted Office Buildings” [115]
untersuchten Fallstudien beziehen.
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Abbildung 1.66. Kontrollstrategien, die in den in IEA-ECBCS Anhang 35 untersuchten Fallstudien angewandt
wurden. Man.: manuelle Steuerung; Aut.: automatische Steuerung; Con.: konstante Liiftung; PIR: CMV mit
Belegungsiiberwachung; CO2: CMV mit COz-Sensoren [115].

Es ist klar, dass die meisten Schulen eine automatische Kontrolle der Luftqualitdt durch ein mechanisches
Luftungssystem eingefiihrt haben, das durch CO,-Sensoren gesteuert wird, und dass sie den Betrieb der
freien Kiihlung in der Nacht an ein automatisches System zum Offnen der Fenster delegiert haben.

1.5.3) Gestaltungsgrundsatze

Der Erfolg oder Misserfolg der hybriden Liiftung kann nicht von den Vorteilen der natiirlichen Liiftung
getrennt werden, und die Planung der hybriden Liiftung muss gleichzeitig mit der Planung des gesamten
Gebaudes erfolgen, abhangig von der Anordnung des Gebdudes und den klimatischen Eigenschaften des
Standorts. Die Gestaltungsprinzipien dhneln denen, die bereits in den vorangegangenen Kapiteln
analysiert wurden, und werden daher in dieser Diskussion nicht berlicksichtigt.

Es wird daran erinnert, dass das Hauptziel darin besteht, das Potenzial der natiirlichen Liiftung unter
nominalen Betriebsbedingungen auszuschopfen, indem die optimale GroRe des mechanischen Systems
auf der Grundlage der verbleibenden Last ermittelt wird.

Ahnlich wie bei natiirlichen und mechanischen Systemen beginnt die Planung eines Hybridsystems mit
der Festlegung von Zielwerten fiir Raumluftqualitdt, thermischen Komfort, Investitions- und
Betriebskosten. Danach kann der Entwurfsprozess in die folgenden Phasen unterteilt werden:

1) Konzeption: dies ist entscheidend flir den Entwurf eines Liftungssystems, das die festgelegten
IEQ-Werte erflllen kann. Sobald namlich festgestellt wurde, dass Lage, Ausrichtung und
architektonische Merkmale des Gebdudes den natiirlichen Kraften der Luftbewegung nicht
entgegenstehen, wird die Art der zu realisierenden hybriden Liftung festgelegt;
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2) Grundlegende Planung: je nach den fiir das Gebaude charakteristischen thermischen und
umweltbelastenden Lasten werden die Luftvolumenstrome berechnet, die erforderlich sind, um
die festgelegten IEQ-Ziele zu erreichen. Auf der Grundlage dieser Volumenstrome wird dann die
Auslegung des natirlichen Liftungssystems festgelegt, wobei die GroRe der Offnungen
besonders bericksichtigt wird. Wenn die Berechnungsergebnisse nicht zufriedenstellend sind,
kann man zum vorherigen Schritt zurtickkehren und die Liftungsstrategie und gegebenenfalls die
geometrischen Merkmale des Gebaudes andern.

3) Detaillierte Planung: nach der Auswahl und Berechnung der GroRe des mechanischen Systems
auf der Grundlage der verbleibenden Last wird die Steuerungslogik festgelegt und damit auch die
Position der verschiedenen Systemkomponenten und Sensoren zur Uberwachung der internen
Umgebungsparameter. Mit Hilfe von stiindlichen dynamischen Simulationswerkzeugen kann
dann das Gebaude-Installationssystem in Bezug auf IEQ, Energieverbrauch und Kosten optimiert
werden.

4) Bewertung des ausgearbeiteten Projekts: es werden Messungen durchgefiihrt, um die IAQ und
den thermischen Komfort mit den festgelegten Zielwerten zu vergleichen.

Letztere haben groRRen Einfluss auf die Wahl des Kontrollalgorithmus: wenn nur geringe Schwankungen
um die Zielwerte akzeptiert werden, muss die mechanische Liiftung mehr Stunden arbeiten, als wenn eine
grofRere Schwankungsbreite akzeptiert wird. In der Tat ist es bemerkenswert, dass die Bewohner bereit
sind, erhebliche Abweichungen von den angestrebten IEQ-Werten zu akzeptieren, wenn sie die
Méglichkeit haben, das Offnen ihrer Fenster zu kontrollieren.

Die Bedeutung des Konzepts fir die Gesamtleistung des Liftungssystems wird erneut hervorgehoben. Das
Gebaude muss so konzipiert sein, dass die Warmegewinne im Winter maximiert und im Sommer
minimiert werden, wobei zusatzlich darauf geachtet werden muss, dass die unerwiinschte Luftzufuhr
begrenzt und das natirliche Licht angemessen genutzt wird. Das natiirliche Liftungssystem kann nur dann
seine beste Leistung erbringen, wenn es diese Kriterien beachtet und zur Verringerung der oben
genannten Belastungen, z. B. durch freie Kiihlung, eingesetzt wird. Auf diese Weise kann die Grof3e des
mechanischen Systems reduziert werden, das unter den Konstruktionsbedingungen entsprechend dem
verbleibenden Anteil der Lasten dimensioniert ist.

Wenn die hybride Liftung in einem bestehenden Gebdude eingesetzt werden soll oder wenn im Falle
eines Neubaus architektonische Zwange bestehen, die verhindern, dass das Design des Gebaudes fiir eine
natirliche Liftung optimiert wird, kann die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein hybrides System sowohl in
Bezug auf Energie als auch auf die Innenraumquialitat als effizient erweist, anhand der Tabellen 1.28 und
1.29 qualitativ bewertet werden.
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Tabelle 1.28. Erfolgswahrscheinlichkeit der Hybridliiftung in Abhdngigkeit von den Gebdudeeigenschaften fiir das
Klima in Mittel- und Nordeuropa [115]

Parameter des Geb&dudes

Erfolgswahrscheinlichkeit

Hoch Mittel Niedrig
% der verglasten Flache 30 70 100
Sonnenabschirmung extern intern nicht vorhanden
Schadstoffemissionen von L .
Oberflichen niedrig mittel hoch
Raumhohe [m] >3 25-3 <25
lokale Tiefe [m] <6 6-15 > 15
Charakterisierung der thermischen schwer mittel leicht
Night Cooling moglich teilweise nicht moglich
Nutzung von  Schornstein  und . L .
Windeffekt ja teilweise nein
\Tvc;'tme;r?jlf:geelzvinnung der unwichtig wichtig sehr wichtig
Moglichkeit der Warmeriickgewinnung ja teilweise nein

Tabelle 1.29. Erfolgswahrscheinlichkeit der Hybridliiftung in Abhdngigkeit von den Aktivitdten im Gebdude fiir das
Klima in Mittel- und Nordeuropa [115]

Parameter in Bezug auf interne

Erfolgswahrscheinlichkeit

Aktivitaten Hoch Mittel Niedrig

Interne Lasten [W/m?] <20 20-30 >30

. teilweise in ) .

. in getrennten verteilt auf die
Stark verschmutzende Aktivitaten R getrennten
Raumen . besetzten Zonen
Raumen

Typische Dauer der Beschéaftigung 8 Stunden 16 Stunden 24 Stunden

Die Hybridldsung wird insbesondere dann empfohlen, wenn die meisten Parameter eine mittlere oder

hohe Erfolgswahrscheinlichkeit haben.

In der Detailplanungsphase ist der Einsatz von Simulationswerkzeugen fir die Vorhersage des
Luftdurchsatzes und damit des mit einer bestimmten Regelungsstrategie erreichbaren Niveaus der
thermischen Behaglichkeit und der IAQ von wesentlicher Bedeutung. So sollte die Analyse beispielsweise
die Dauer der Zeitrdume ausweisen, in denen die natlrlichen Krafte nicht in der Lage sind, den
Luftungsbedarf zu decken, und die Dauer der Zeitrdume, in denen die mechanische Liiftung wirksamer ist

als die natdrliche Liftung.
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Idealerweise sollten die Analysemethoden fiir hybride Systeme die Modellierung der natdrlichen Liftung,
der mechanischen Liftung und der angewandten Regelungsstrategie umfassen, die natirlich in die
thermohygrometrische Simulation des Gebaudes integriert werden muss. Flr Schulen, die durch
Umgebungen mit unterschiedlichen Liftungsanforderungen gekennzeichnet sind, wird die Anwendung
von Multizonenmethoden oder anderen Programmen zur Simulation des Verhaltens mehrerer
miteinander verbundener thermischer Zonen vorgeschlagen. Die numerische Stromungsmechanik kann
nitzlich sein, um die Luftverteilung in Gebauden oder nur die Leistung der natiirlichen Liftung getrennt
von der mechanischen Liftung und umgekehrt zu untersuchen, aber sie erlaubt nicht, das Verhalten des
gesamten Hybridsystems zu analysieren.

Mehrzonenmodelle [124] beruhen auf einem Ansatz, bei dem das Gebadude als eine Reihe miteinander
verbundener thermischer Zonen betrachtet wird, einschlieflich der Randbedingungen, die die dullere
Umgebung darstellen. Die Zonen sind durch Luftstrdme aus Schlitzen, Fenstern und Tiren miteinander
verbunden und bilden so ein Stromungsnetz. Die Eingabedaten umfassen:

e Meteorologische Variablen, einschlieBlich Windgeschwindigkeit und -richtung, Luftdruck um das
Gebaude herum und AuRenlufttemperatur;

e Abmessungen, Zwischenbodenhdhe und Innentemperatur der einzelnen Warmezonen,;
e GroRe und Lage der inneren und duBeren Offnungen;
e Ventilatoreigenschaften und Auslegung des Verteilungssystems.

Von der Verwendung empirischer oder analytischer Modelle wird ebenso abgeraten wie von der
Verwendung von Instrumenten, die nur eine einzige thermische Zone simulieren kénnen. In Tabelle 1.30
finden Sie eine kurze Beschreibung der Planungswerkzeuge, die fir die Untersuchung der Hybridliftung
verwendet werden kdnnen.

Tabelle 1.30. Merkmale von hybriden Liiftungsmodellen [115]

Modelle CPU-
Zielsetzung Verfiigbare Tools Ausgdnge Zeit

Analyse von
Durchflussmengen,

thermischem
Durchschnittliche

Komfort und Gleichungen und )
. .. i , . Innenraum- und Wenige
Analytisch/empirisch | Energieverbrauch in einfache i i
. . Spitzentemperatur, DR, | Minuten
diskreten Bemessungshilfen

. . Heiz- und Kihllast
Zeitschritten
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Analyse der
Temperaturverteilung Stromungsverteilung, 1-10
Zone und der POMA Schadstoffkonzentration
Stunden
Durchflussmenge pro und Temperatur
Raum
Durchflussraten durch
IAQ-Analyse und .
.. Offnungen und
Strémungen durch . )
. . N . zwischen thermischen 1-10
Multizone die Gebaudehiille COMIS, CONTAM
. Zonen, Stunden
und zwischen den o .
. durchschnittliche IAQ in
thermischen Zonen .
jedem Raum
Stindliche Analyse Temperatur,
. der Temperatur und TRNSYS, Warmelasten und <1
Thermisch R
des EnergyPlus stiindlicher Stunde
Energieverbrauchs Energieverbrauch
IAQ-, Temperatur-
nd Detaillierte Stromungs-
! , " UN&s” 1 10-100
CFD Durchflussanalyse in Fluent, Flovent und
. . Stunden
einzelnen Temperaturverteilung
Warmezonen
Stindliche
Optimierung der Schwankungen von
Multizone + primierung wankungen v 10-100
. Gebaude- und TRNSYS + COMIS Energie, Temperatur,
thermisch i Stunden
Systemleistung Durchflussmenge und
IAQ

1.5.4) Fallstudien

Um die drei oben vorgestellten und mit A), B) und C) bezeichneten Typen von Hybridsystemen weiter zu
vergleichen, werden die bestehenden Anwendungen im Schulbausektor untersucht.

Obwohl diese Anwendungen die Effektivitat der Hybridliftung beweisen, muss man sagen, dass es noch
viele Hindernisse fiir eine breitere Anwendung gibt. Zunadchst einmal bedeutet die Notwendigkeit groRer
Abmessungen zur Begrenzung der Druckverluste, dass die verschiedenen Komponenten des Systems ad
hoc entworfen werden miissen, was zu einer Uberlastung der Investitionskosten fiihrt; auBerdem besteht
angesichts des geringeren Wirkungsgrads der thermischen Rickgewinnung das Risiko, dass die
Betriebskosten hoher sind als bei einem CMV-System. Sind die in Hybridsystemen verwendeten
Ventilatoren zudem durch eine geringe Leistung gekennzeichnet, kann dies die plotzliche Reaktion des
Systems auf eine Anderung der duReren Wetterbedingungen oder des Liiftungsbedarfs behindern.
Schlief8lich besteht aufgrund des Mangels an prazisen Leitlinien und Berechnungsinstrumenten ein
gewisses Misstrauen der Kunden gegenilber Hybridsystemen, insbesondere in Bezug auf die
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Schwierigkeit, hohe Reservedurchflussraten auch bei fehlenden oder sehr schwachen dufleren Kraften zu
gewadhrleisten.

Daher kann die hybride Liftungsplanung in jeder Hinsicht als eine neue Disziplin betrachtet werden, die
neue Fahigkeiten und einen anderen Ansatz erfordert. Dennoch haben sich die bisher untersuchten
Hybridsysteme in Schulgebduden als geeignet und perfekt integrierbar erwiesen [115].

1.5.4.1) Beispiel Typ A: The Liberty Tower of Meiji University

Bei der Fallstudie handelt es sich um den ,The Liberty Tower of Meiji University”, ein 23-stockiges
Gebaude im GroRRraum Tokio, das auch Unterrichtsraume enthalt.

The Liberty Tower
of Meiji University

Location:

Tokyo. Japan
Architect:

Nikken Sekkei Ltd.

HVAC Engineers:
Nikken Sekkei Ltd

More information:
Chikamoto 2002

Abbildung 1.67. ,The Liberty Tower of Meiji University” [24]

Die natirliche Liftung ermoglicht die Kontrolle der Luftqualitdit und der Temperatur in den
Zwischensaisonen, wahrend das mechanische Liiftungs- und Klimatisierungssystem in der restlichen Zeit
des Jahres arbeitet, wenn die 4duBeren klimatischen Bedingungen ungiinstig sind. Die
Lufteintrittsoffnungen befinden sich um den Umfang jedes Stockwerks herum und die Austrittséffnungen
befinden sich oben auf dem zentralen Kern. Der zentrale Kern ist so konzipiert, dass in jedem Stockwerk
der Schornsteineffekt ausgenutzt wird; oberhalb des 18. Stockwerks befindet sich ein nach allen Seiten
offener, bellfteter Hohlraum, der es ermoglicht, die mit dem Wind verbundenen natiirlichen Krafte
unabhingig von der Windrichtung zu verstirken. Die Offnungen werden automatisch von einem BMS-
System gesteuert, das mit den internen CO,- und Temperatursensoren zusammenarbeitet. Die
mechanische Klimaanlage wiederum liefert Luft mit einem variablen Volumenstrom, der von der internen
CO,-Konzentration, der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit abhangt.

Zu den Details der Steuerungsstrategie: im Winter wird das Gebaude durch die Klimaanlage beheizt und
alle Offnungen sind geschlossen; im Sommer wird die natiirliche Liiftung fiir die nichtliche Abkiihlung
genutzt; in der Zwischensaison sind die Zu- und Abluftéffnungen tagsiiber geodffnet, wenn die
AuBentemperatur zwischen 22 und 18 °C und die Innentemperatur zwischen 28 und 22 °C liegt. Die Zu-
und Abluftéffnungen werden durch ein Automatisierungssystem gesteuert, und die Bewohner haben die
Freiheit, nur einige der Fenster und Tiren zu bedienen, um einen zusatzlichen Luftstrom zu erhalten.
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Die groRten Probleme sind die Zugluft, die beim Offnen der unteren Fenster entsteht, und der hohe
Druckabfall in den Seitengangen der natirlichen Liuftung, der durch die zur Verhinderung der Ausbreitung
von Rauch und Feuer installierten Klappen verursacht wird.

1.5.4.2) Beispiel Typ B: Tdnga School

Ein bewahrtes Beispiel fur ein Hybridsystem ist die ,Tanga School”, ein zweistockiges Schulgebaude in
einem Wohngebiet in Falkenberg, Schweden. Es ist mit einem unterstitzten natirlichen Liftungssystem
ausgestattet, bei dem drei Lufteinlasse mit den entsprechenden Klappen unter den Fenstern jedes
Klassenzimmers angebracht sind, um eine gemischte Luftverteilung zu erreichen. Die Abluftéffnungen
befinden sich unter der Decke und leiten die Luft in einen vertikalen Auslasskanal, der ebenfalls mit einer
Klappe ausgestattet ist. Um den Schornsteineffekt der einzelnen Abschnitte zu verstarken, wurde auf dem
Dach ein sechs Meter hoher Solarkamin installiert, der mit einem Ventilator und einer parallel
angeordneten zentralen Klappe ausgestattet ist.

III

Tanga School

Location:
Falkenberg, Sweden
Architect: Christer
Nord-strom
Arkitektkontor AB

HVAC Engineers:
J&W Consulting
Engineers

More information:
Blomsterberg et al. 002a, 1

Abbildung 1.68. , Tdnga School” [24]

Natdirlich ist eine manuelle Liiftung durch Offnen der Fenster immer gewiahrleistet, ebenso wie eine freie
Kihlung in der Nacht. Es gibt keine Filterung der einstromenden Luft und keine Warmeriickgewinnung
der Abluft.

Das Kontrollsystem besteht aus einem CO,-Sensor in jedem Klassenzimmer, der die jeweiligen Zu- und
Abluftklappen steuert. Bei Konzentrationen unter oder gleich 1000 ppm befinden sich die Klappen in der
minimalen Offnungsstellung, die jedoch je nach den duReren klimatischen Bedingungen verindert wird.
Wenn die Temperatur sinkt, wird der durch die natlrliche Liftung einstromende Luftstrom schrittweise
reduziert, um ibermaRige Energieverluste und eine zu niedrige relative Luftfeuchtigkeit zu vermeiden.
Umgekehrt, wenn der Temperaturunterschied zwischen innen und auRen unter einen bestimmten Wert
fallt, wird der Ventilator aktiviert und die zentrale Klappe geschlossen. Der Ventilator hat eine variable
Frequenz, und die Drehzahl andert sich entsprechend dem Druckunterschied in der Maschine, der sich
erhoht, wenn der Temperaturunterschied zwischen innen und auBen abnimmt.
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Fir die Luftqualitat gilt, dass zwischen 1000 und 1500 ppm CO; ein Lichtsignal eine Verschlechterung der
Luftqualitat anzeigt, wahrend bei Konzentrationen von mehr als oder gleich 1500 ppm die Klappen in
jedem Klassenzimmer zu 100 % geoffnet werden. Dariliber hinaus kann die Lehrkraft die Position der
Rollldden in jedem Klassenzimmer jederzeit zwischen 50 und 100 % des Offnungsgrads verandern.

1.5.4.3) Beispiel Typ C: Media School

Die ,,Media School”, eine einstéckige Schule in einer norwegischen Kleinstadt, ist eines der wenigen
Gebdude, in denen ein mechanisches Liiftungssystem, das durch natiirliche Luftbewegungskrafte
unterstltzt wird, erfolgreich installiert wurde.

Media School N =

Location:

Grong, Norway
Architect:
Letnes Arkitekter A/S

HVAC Engineers:
SINTEF and NTNU

More information:
Tjelflaat 2002

Abbildung 1.69. ,Media School” [24]

Der Luftaustausch wird durch ein mechanisches System mit Zu- und Abluftstationen in jedem
Klassenzimmer gewahrleistet. Dieses System hat die Aufgabe, die natiirliche Liftung zu unterstiitzen und
ein Hybridsystem zu schaffen. Konkret wird die Luft von einem Turm angesaugt, der sich in einer gewissen
Entfernung vom Gebadude befindet und die Windkrafte nutzt, um sie zum Einstromen zu bewegen. Der
Zuluftventilator befindet sich ebenfalls in diesem Turm. Die Luft stromt dann durch einen unterirdischen
Kanal mit hoher thermischer Tragheit, um die taglichen Temperaturschwankungen zu verringern, und
wird in einem speziell konzipierten Unterflurhohlraum verteilt, von dem die verschiedenen
Einlassanschlisse abgetrennt sind. Diese sind im unteren Teil der Klassenzimmer angebracht, um eine
Verdrangungsliiftung zu realisieren. Die Abluft stromt durch einen zweiten Hohlraum mit geringer
thermischer Tragheit oberhalb der Decke und wird Gber einen Auslassturm auf dem Dach abgesaugt, der
sie mit Hilfe des Windes unabhangig von der Windrichtung effektiv nach drauRen beférdert. Der Turm
selbst ist mit einem Niederdruck-Absaugventilator ausgestattet. Das System umfasst auch einen Filter-
und Warmeriickgewinnungsabschnitt mit einem Zwischenkreislauf mit Glykolwasser, mit dem die
einstromende Frischluft vorgewadrmt werden kann. Der Luftaustausch wird daher durch die Ventilatoren
gewahrleistet, die in Symbiose mit den natirlichen Kraften der Luftbewegung arbeiten.
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Die Luftung wird durch ein BMS-System gesteuert, das mit CO,-Sensoren in jedem Klassenzimmer
interagiert, die wiederum in Abhingigkeit von den festgestellten Konzentrationen den Offnungsgrad des
Abluftschachts bestimmen. Beide Ventilatoren zeichnen sich durch einen drehzahlvariablen Betrieb aus:
der Zuluftventilator wird durch den Druck im Einlasshohlraum gesteuert, der den AuRendruck um maximal
2 Pa lbersteigen darf, wahrend der Auslassventilator die Aufgabe hat, eine Druckdifferenz von 5 Pa
zwischen dem Einlass- und dem Auslasshohlraum aufrechtzuerhalten, um einen Uberdruck im Gebaude
zu verhindern.

1.5.5) Beispiele fiir die Sanierung von bestehenden Gebauden

Auch im Rahmen gréRerer Renovierungsarbeiten kann die Hybridliftung eine interessante Losung sein.
Betrachten wir in diesem Zusammenhang die Schule ,,Egebjergskolen” (Abbildung 1.70) in Danemark, von
der ein Teil im Rahmen eines Sanierungsprojekts durch ein modernes hybrides System ersetzt wurde, bei
dem die natiirliche Liftung durch einen Ventilator mit geringer Leistungsaufnahme unterstitzt wird.

Abbildung 1.70. ,Egebjergskolen” [125]

Im Inneren ist die Schule in mehrere Klassenrdume unterteilt, die um ein zentrales Atrium angeordnet
sind. Das Atrium ist doppelt so hoch wie die Klassenrdaume und gipfelt in einem Abluftturm, der die
Ausgangsoffnungen und einen Sonnenkamin enthilt.

Ziel ist es, durch den Einsatz innovativer Technologien die Luftqualitdt zu verbessern und den
Energieverbrauch zu senken. Das Hauptkriterium ist die Einhaltung einer CO,-Konzentration von weniger
als 1000 ppm in allen Klassenrdaumen. Neben dem Ventilator und dem Solarkamin wurden zu diesem
Zweck unterirdische Ansaugkanale zur Vorwarmung der Frischluft im Winter und zur Vorkiihlung im
Sommer, manuell zu 6ffnende Fenster und ein System zur automatischen Steuerung der Liiftung mit Hilfe
von Sensoren in jedem Klassenzimmer entwickelt.

Die Frischluftzufuhr in die Klassenrdume wird durch motorisierte Klappen in Abhangigkeit von der
internen CO,-Konzentration und der gemessenen Temperatur geregelt. Vor allem bei ge6ffneten Klappen
und Fenstern sind die Druckverluste sehr gering, so dass der Schornsteineffekt optimal funktionieren
kann. Wenn mehr Luftaustausch erforderlich ist, wird der Zuluftventilator eingeschaltet, um die natiirliche
Luftung zu unterstiitzen.
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Was die Kontrollstrategie anbelangt, so wird der Umfang der Erneuerung in jedem Klassenzimmer
schrittweise nach folgender Logik angepasst:

e Die Offnungen des Solarkamins éffnen sich, wenn die Temperatur im Kamin héher ist als die in
den Klassenzimmern gemessene Temperatur;

e Die Klappen offnen sich, wenn die CO,-Konzentration 700 ppm (bersteigt oder wenn die
Innentemperatur Gber 23°C liegt;

e Der Ventilator schaltet sich ein, wenn die CO,-Konzentration 1400 ppm Ubersteigt oder wenn die
Innentemperatur Gber 25°C liegt;

e Bei Regen oder zu hohen Windgeschwindigkeiten schliefen sich die Fenster automatisch.

Nach den Mallnahmen ergab eine Umfrage unter Schiilern und Lehrern eine deutliche Verbesserung der
wahrgenommenen Umweltqualitat in Innenrdaumen. Darliber hinaus wurde beim Vergleich der Leistung
des modernisierten Teils mit der des bestehenden Teils eine Verringerung des Energieverbrauchs fir die
Heizung in der GréRenordnung von 50 % festgestellt, die hauptsachlich auf die Wirkung der unterirdischen
Leitungen zurilickzufiihren ist [125].

Es ist zu beachten, dass das Vorhandensein von unterirdischen Kandlen ein grolReres Risiko einer
mikrobiologischen Verunreinigung der Zuluft mit sich bringt, da die Reinigung der Kanale schwierig ist.
Daher muss die Umsetzung solcher Konfigurationen von einem prazisen Verwaltungs- und Wartungsplan
begleitet werden, um eine perfekte Hygiene aller Kanale und Liftungsgerate zu gewahrleisten.

Ein zweites Beispiel fiir die Sanierung eines bestehenden Gebaudes ist die ,Primary School Ho6tting” in
Innsbruck. Hier wurde angesichts einiger Probleme mit der Luftqualitdt und dem thermischen Komfort
ein neues Luftungskonzept entwickelt, das in Abbildung 1.71 schematisch dargestellt ist.

Abbildung 1.71. Querschnitt durch das neu umgesetzte Liiftungskonzept [128]
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Es handelt sich um eine mechanische Liftungsanlage, bei der die Warmeriickgewinnung Uber einen
Gegenstromwarmetauscher erfolgt, der mehrere Klassen bedient. Der Hauptunterschied zu einem
typischen CMV-System besteht darin, dass es keine vertikalen oder horizontalen Luftverteilungskanéle
gibt, da sowohl das Treppenhaus als auch die Flure genutzt werden, um den Luftstrom zu den bewohnten
Rdaumen zu leiten. Die Frischluft wird insbesondere in der Warmeriickgewinnungsanlage im Dachgeschoss
erwdrmt, stromt durch das Treppenhaus und die Flure und gelangt schliefRlich in die Klassenrdume. Hier
ermoglicht ein perforierter Gewebediffusor mit Schalldampfer und Ventilator, wie er in Abbildung 1.72
dargestellt ist, eine gleichmaRige Verteilung der Luft im Aufenthaltsbereich. Die Abluft wird aus den
Toiletten und Schranken entnommen und von dort zum Warmetauscher geleitet.

Abbildung 1.72. Perforierter Gewebe-Luftauslass mit Schalldémpfer und Ventilator [128]

Die Luftbewegung kann auch durch das Offnen von Fenstern und Tiiren angeregt werden, sofern die
einstromenden Strome nicht mit der vom System verarbeiteten Strémungsrichtung kollidieren.

Die Kontrollstrategie beruht auf dem Einsatz von CO.. und Anwesenheitssensoren: steigt die CO,-
Konzentration im Korridor an, erhdht sich der Luftdurchsatz des zentralen Ventilators, der den
Warmetauscher versorgt, um ihn konstant auf einem Wert von etwa 600 ppm zu halten. Das System wird
eine Stunde vor Unterrichtsbeginn in Betrieb genommen und automatisch von den Sensoren der
Anwesenheitskontrolle ausgeschaltet.

Der Hauptnachteil dieser Strategie ist die geringere Liftungseffizienz im Vergleich zu einer Standard-CMV-
Losung, die auf die teilweise Vermischung von Ab- und Zuluft im Korridor zuriickzufiihren ist.
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2) Emissionsarme Materialien und Produkte,
Emissionsverhinderungstechniken, Reinigungs- und Hygieneprodukte

Eine ordnungsgemafe und wirksame Liiftung ist zwar eine unverzichtbare MaRnahme zur Gewahrleistung
der Luftqualitdt in Innenrdumen von Schulen, doch ebenso wichtig ist es, mogliche
Verschmutzungsquellen in  Innenrdumen zu beseitigen und einzuddmmen. Bau- und
Innenausbaumaterialien, Mdbel, Reinigungsmittel, aber auch elektronische Gerate wie Kopierer und
Drucker sowie Schulmaterial selbst konnen je nach ihren Emissionseigenschaften mehr oder weniger
Schadstoffe freisetzen. Zu den wichtigsten Schadstoffen, die in Schulgebduden nachgewiesen werden
konnen, gehoren flichtige organische Verbindungen (VOC), von denen sich einige als
gesundheitsgefahrdend erwiesen haben, wie Formaldehyd, Benzol und Toluol, wiahrend andere harmlos
erscheinen. Letztere kdnnen jedoch auch unter bestimmten Umweltbedingungen reagieren, wobei
Sekundarprodukte entstehen, die weitaus gefahrlicher sind als die Ausgangsreagenzien. Ein Beispiel sind
die Terpene aus Holzprodukten, die in Gegenwart hoher Ozonwerte zu Formaldehyd reagieren kénnen.
In beiden Fallen kdnnen sich hohe Konzentrationen dieser Stoffe mehr oder weniger stark auf die
Gesundheit der Schiiler auswirken, was zu einem Riickgang der Produktivitdt und einem Anstieg der
Fehlzeiten fihrt. Um diesen Phdnomenen entgegenzuwirken, ist es daher wichtig, emissionsarme
Materialien zu verwenden und Reinigungstechniken einzusetzen, die die negativen Auswirkungen auf die
Innenraumluftqualitdt minimieren. Bestimmte Tatigkeiten im Zusammenhang mit dem Bau und dem
Betrieb des Gebaudes konnen jedoch das Verhalten der Materialien verandern oder selbst
Verschmutzungsquellen sein: in solchen Fallen wird vorgeschlagen, Methoden zur Emissionsvermeidung
und Liftungsstrategien anzuwenden, die direkt auf die Quelle der Verschmutzung abzielen.

Die vorliegende Diskussion ist daher in drei Hauptabschnitte gegliedert:

e Kriterien fiir die Auswahl emissionsarmer Materialien je nach Kategorie, zu der sie gehdren, mit
Schwerpunkt auf den entsprechenden Kennzeichnungen/Giitezeichen;

e Analyse der Vverfiigharen Techniken zur Minimierung der Auswirkungen von
Schadstoffemissionen auf die Luftqualitat in Innenrdumen;

e Verwaltung von Reinigungsvorgangen, einschliefllich Auswahl, Verwendung und Lagerung von
Reinigungs- und Desinfektionsmitteln.

Jeder Abschnitt entspricht einer Reihe von MalBnahmen zur Verbesserung der Luftqualitat in
Innenrdumen. Diese MaRnahmen sollten, unabhangig von ihrer Art, alle Teile des Gebaudes betreffen, die
von der Freisetzung von Schadstoffen betroffen sind. Wird beispielsweise eine hohe Konzentration eines
bestimmten Schadstoffs nach einem Messverfahren festgestellt, miissen alle moglichen Quellen ausfindig
gemacht werden, um Emissionen so schnell wie moglich zu verhindern.

Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick {iber die wichtigsten in Innenrdumen vorkommenden Schadstoffe und
ihre Quellen, die als erstes Diagnoseinstrument zur Ermittlung der zu behandelnden Materialien,
Produkte und/oder Gebiudeteile dienen kdnnen.

- ~ 154

Fondo Europeo di Sviluppo Regionale



20 Europeo o1 SWhupgs Segianal R
ITALIA SVIZZERA - ITALIE SUISSE - ITALIEN SCHWEIZ

4 KlimaHaus
M B CasaClima®

inerreg WY

Tabelle 2.1. Hauptschadstoffe, die von in Schulgebéuden verwendeten Materialien und Produkten emittiert werden

Emissionsquellen Schadstoffe
Asbest, Glas- und Mineralfasern, Feinstaub, Radon,
Baumaterialien und Isolierung biologische Agenzien (aufgrund von Feuchtigkeit

und/oder Staub), VOC, Formaldehyd
Formaldehyd, Phthalate (SVOCs), andere VOCs,
biologische Agenzien (aufgrund der Anwesenheit von
Formaldehyd, Benzol, andere fllichtige organische
Verbindungen, biologische Agenzien (aufgrund der

Polstermaterialien und Teppiche

Mobel und Bodenbelage

Leime, Farben, Dichtstoffe, Klebstoffe, Formaldehyd, Benzol, andere VOCs
Wasserfeste Lacke Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol, andere VOCs
Schallabsorbierende Platten VOC, Formaldehyd
Reinigungsmittel, Deodorants, VOCs, Pestizide, Feinstaub, polyzyklische aromatische
Waschmittel und Desinfektionsmittel Kohlenwasserstoffe (PAHs)
Trockenléschmarker und Schreibwaren VOC, Formaldehyd
Stoffe Formaldehyd, Organophosphate, Hausstaubmilben
Natirliche Quellen (Laven, Tuffe, Granite Radon
Fotokopierer Ozon (03), Tonerstaub, fllichtige Kohlenwasserstoffe

Es wird betont, dass die Verwendung emissionsarmer Materialien nicht nur eine Voraussetzung fir ein
gesundes Raumklima ist, sondern auch ein Mittel zur Senkung der Energiekosten des Gebdudes. Auf diese
Weise kann die Liftungsanlage auf der Grundlage eines niedrigeren Auslegungsvolumenstroms
dimensioniert werden, der von der Belegung und dem thermischen Komfort abhangt.

2.1) Auswahl von emissionsarmen Materialien und Produkten

Aus der Analyse in Tabelle 2.1 geht hervor, dass es sich bei einem grofRen Teil der Emissionen aus
Innenraummaterialien um organische Verbindungen handelt, die in flichtige (VOCs), halbflichtige
(SVOCs) und sehr fliichtige (VVOCs) unterteilt werden kénnen. Obwohl die ersteren am gefahrlichsten
sind, konnen die letzteren auch krebserregend oder schadlich fiir die Luftqualitat sein: dies gilt far
Weichmacher wie Phthalate, Pestizide und phosphororganische Flammschutzmittel. Die wichtigsten
Emissionsquellen sind Farben und Lacke, Beschichtungen, Bodenbeldge und Teppiche. Weitere
Informationen (iber Schadstoffe und ihre Eigenschaften finden Sie in den Berichten, die im Rahmen des
QAES-Projekts [1] erstellt wurden.

Es ist wichtig zu betonen, dass die VOC-Gesamtkonzentration/-emission (TVOC) nicht reprasentativ fur
die tatsachliche Innenraumluftqualitat ist, da sie stark von der verwendeten Messmethode und der Anzahl
der von der Messung erfassten Verbindungen abhangt, wie von mehreren Autoren berichtet [2, 3]. Um
ein Gesundheitsrisiko fiir die Bewohner zu vermeiden, ist daher eine detaillierte Analyse der
Konzentrationen der verschiedenen fllichtigen organischen Verbindungen in der Umwelt erforderlich, um
zu prifen, ob die in den geltenden Rechtsvorschriften festgelegten Grenzwerte eingehalten werden.
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Daher ist es wichtig, Produkte zu verwenden, die die Emissionsraten fiir die einzelnen VOCs klar
angeben.

Zu beachten ist auch die Verwendung von Materialien, die zwar keine fiir den Menschen schadlichen
Stoffe emittieren, aber unter bestimmten Betriebsbedingungen gefdhrliche Sekundarverbindungen
bilden kénnen. Beispiele flr diese Reaktionen sind in Tabelle 2.2 unter Angabe des Ausgangsprodukts, der

gebildeten fliichtigen organischen Verbindungen und der beteiligten Reaktanten aufgefihrt.

Tabelle 2.2. Sekunddre organische Verbindungen, die bei Reaktionen zwischen Produkten und Reaktanten

entstehen [4]

Ausgangsprodukt

Sekundare VOCs

Reaktionsmittel

Teppiche und Teppichbéden aus Wolle

Aldehyde, Formaldehyd, Benzothiazol

Ozon, Warme

Unterbodenschutzmatten Essigsaure Wasser, Stickstoff
Kork Essigsaure, Furfural Warme
Beschichtete Pipelines Aldehyde Ozon
Mobelbezlige Aldehyde, Acrylate, Styrol, Terpene -
Linoleum Aldehyde Wasser
Alkydharzlacke Aldehyde, Fettsduren, Terpene -
Acrylfarben Aldehyde, Formaldehyd, Ameisensaure Ozon
Grundierung auf Wasserbasis Aldehyde (Hexanol) -
Elektronische Ausriistung Aldehyde, Formaldehyd Ozon
PVC 2-Ethylhexanol Wasser
Dammstoffe Aldehyde Luftfeuchtigkeit
Verleimte Holzprodukte Formaldehyd Ozon
Melaminschdaume und -harze Formaldehyd Ozon

Es Uberrascht nicht, dass zur Verringerung der mit Sekundaremissionen verbundenen Auswirkungen
empfohlen wird, die Ozonkonzentration in Innenrdumen zu minimieren, z. B. durch
Aktivkohlefiltersysteme fiir die AuBenluft oder durch die Beseitigung von NO,, das durch Aktivitdten in
Innenrdumen erzeugt wird, und das Vorhandensein von Feuchtigkeit und damit Hydrolysereaktionen zu
begrenzen. Die wirksamste Strategie ist jedoch die Kontrolle der Schadstoffquellen, was durch eine
sorgfaltige Auswahl der in Innenrdumen verwendeten Produkte erreicht werden kann.

Die Freisetzung von Schadstoffen aus einem Material kann in Form einer Emissionsrate ER beschrieben
werden, die durch die folgende Beziehung ausgedriickt werden kann:

[ng/h]

wobei EF der spezifische Emissionsfaktor in ug/m?/h oder in ug/Produkt/h ist, je nachdem, ob es sich
um ein Verbundmaterial oder ein homogenes Material handelt. Daraus folgt, dass die in der Formel
angegebene Materialeinheit sowohl als Anzahl der Produkteinheiten als auch als m? der emittierenden
Oberflache in Kontakt mit der Innenraumluft verstanden werden kann.

ER = EF - unita di materiale
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Der Emissionsfaktor ist kein zeitlich konstanter Parameter: so nimmt er insbesondere bei Farben,
Dichtstoffen und Klebstoffen in der Zeit unmittelbar nach Abschluss der Arbeiten hohe Werte an und sinkt
dann je nach der im Produkt vorhandenen Restmenge an Schadstoffen bis auf Null [5]. Abbildung 2.1
(links), die der Software IA-Quest [6] entnommen wurde, zeigt deutlich, wie die TVOC-Emissionen einer
|6sungsmittelbasierten Farbe sehr schnell gegen Null tendieren.

Jedes Produkt kann daher je nach der anfanglichen Dosis der Schadstoffe und der Geschwindigkeit ihres
Zerfalls als kurz- oder langfristige Quelle definiert werden. Es ist darauf hinzuweisen, dass Formaldehyd
im Vergleich zu den meisten VOC durch eine nahezu konstante Emission im Laufe der Zeit gekennzeichnet
ist, was die grofRe Sorgfalt rechtfertigt, die bei der Auswahl und Behandlung von Materialien, die diesen
Stoff enthalten, wie z. B. Platten und Moébel aus verleimtem Holz, angewendet werden muss. Dieses
Phdanomen ist in Abbildung 2.1 (rechts) fur eine mitteldichte Faserplatte dargestellt.

Der Parameter ER ist in hohem MaRe von den thermisch-hygrometrischen Bedingungen in
Innenrdumen abhdngig: je hoher die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit, desto mehr fliichtige
organische Verbindungen werden freigesetzt. Insbesondere nasse Anwendungen wie Beschichtungen,
Klebstoffe und Fullstoffe zeichnen sich zunachst durch hohe, von der Luftgeschwindigkeit abhangige
Emissionsraten aus, wahrend trockene Materialien Schadstoffe relativ langsam und unabhangig von der
Luftgeschwindigkeit freisetzen.

Emission factors from Paint (Interior, oil-based alkyd) (PT8) Emission factors from Medium Density Fibreboard (Shelving; 15.9mm) (MDF2)
1.
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Abbildung 2.1. TVOC- und andere Schadstoffemissionen (logarithmische Skala) fiir eine I6sungsmittelhaltige Farbe
(links) und eine MIDF-Platte (rechts) [6]

Mehr Aufmerksamkeit sollte Verbundwerkstoffen (wie verleimten Holzwerkstoffen) und
Mehrkomponentensystemen (wie FuRBbdden und Teppichen) gewidmet werden, deren
Emissionsverhalten sich von dem der einzelnen Elemente deutlich unterscheidet. Daher ist es ratsam,
Emissionsprifungen am gesamten System und nicht nur an Komponenten durchzufiihren.

- ~ 157

Fondo Europeo di Sviluppo Regionale



} F | | KlimaHaus
(T | CasaClima®

iterreg A Y

20 Europeo o1 SWhupgs Segianal R
ITALIA SVIZZERA - ITALIE SUISSE - ITALIEN SCHWEIZ

Weitere Tests sollten durchgefiihrt werden, wenn das Material wahrend des Einbaus einer speziellen
Verarbeitung unterzogen werden soll, da die Emissionsraten aufgrund der vergrofSerten Emissionsflache
bei Vorhandensein von Lochern oder Schnitten bekanntlich erheblich ansteigen. Um dieses Problem
einzuschranken, kénnen Dichtstoffe oder Abdichtungssysteme an der Stelle aufgebracht werden, an der
die Veranderung aufgetreten ist. Es ist jedoch ratsam, das Produkt so unversehrt wie moglich zu lassen,
um den Arbeitsaufwand fir die Installation zu minimieren. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass bei
der Auswahl emissionsarmer Materialien sichergestellt werden muss, dass die Emissionspriifungen die
tatsdchlichen Bedingungen widerspiegeln, unter denen diese Materialien eingesetzt werden.

Bei der Auswahl von emissionsarmen Materialien oder Produkten ist es ratsam, sich auf die auf dem Markt
erhaltlichen anerkannten Gitezeichen zu verlassen oder alternativ die Sicherheitsdatenblatter und
Emissionspriifberichte der Produkte direkt beim Lieferanten/Hersteller anzufordern.

Kennzeichnungssysteme, die Informationen Uiber die Auswirkungen von Bauprodukten auf die
Luftqualitat liefern, werden je nach den untersuchten Parametern in zwei grofle Familien unterteilt:

e Emissionsbezogene Kennzeichnungen: diese Kennzeichnungen basieren auf den Ergebnissen von
Emissionsprifungen, die unter Standardbedingungen durchgefihrt wurden. Urspriinglich gaben
diese Kennzeichnungen nur die TVOC-Emissionsrate an und lieen den Beitrag der einzelnen
fliichtigen organischen Verbindungen auller Acht, die jedoch je nach der Konzentration, in der sie
auftreten, unterschiedliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit haben. In jlingster Zeit
wurden wichtige Schritte unternommen, um das Kennzeichnungssystem an strengere
Anforderungen in Bezug auf einzelne VOC und SVOC anzupassen.

e Inhaltsbezogene Kennzeichnungen (CB-Kennzeichnungen): sie bewerten die potenziellen
Auswirkungen des Materials auf der Grundlage des Gewichtsprozentsatzes der darin enthaltenen
flichtigen organischen Verbindungen, ohne das tatsdchliche Emissionsphdanomen zu
bericksichtigen. Auferdem bericksichtigen sie nicht die Bedeutung des Zeitfaktors: ein
bestimmtes Element kann lber einen langen Zeitraum hinweg Schadstoffe in geringen Mengen
freisetzen (slow decaying) oder umgekehrt in kurzer Zeit eine groBe Menge an Schadstoffen
emittieren (fast decaying).

Vom Hersteller bereitgestellte Sicherheitsdatenblatter (MSDS) sind die einfachste Form der CB-
Kennzeichnung, da sie nur die chemische Zusammensetzung des Produkts angeben und keine
Informationen lber die Schadstoffemissionen des Produkts enthalten. Dies gilt fiir flissige Produkte, die
auf Innenraumoberflachen aufgetragen werden, wie z. B. Farben und Lacke, die gemaR der Bau-CAM [8]
und der Richtlinie 2004/42/EG [7] bestimmte Beschrankungen hinsichtlich des maximalen VOC-Gehalts
einhalten und 28-Tage-Emissionsgrenzwerte fiir verschiedene Schadstoffe, einschlielich TVOC und
Formaldehyd, einhalten missen.

Wir haben bereits darauf hingewiesen, dass CB-Kennzeichnungen nicht reprdsentativ fir das
Schadstoffpotenzial eines bestimmten Materials in Innenrdumen sind und daher dessen Auswirkungen
auf das erforderliche IAQ-Niveau nicht abschatzen kénnen.
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Gleichzeitig erlauben EB-Etiketten weder eine Vorhersage des Emissionsverhaltens des Produkts, wenn
sich die internen thermohygrometrischen Bedingungen dandern, noch eine Abschatzung der Entwicklung
Gber einen bestimmten Zeitraum hinaus, da die Tests unter Standardbedingungen durchgefiihrt werden,
die nicht immer die realen Verwendungsbedingungen widerspiegeln. Dennoch werden EB-Etiketten
zunehmend in der Qualitdtskennzeichnung eingesetzt und sind sehr nitzlich fir den Vergleich
verschiedener Produkte.

Insbesondere Labels/Gutezeichen sind freiwillige Produktzertifizierungsinstrumente, die von
unabhangigen Stellen vergeben werden und die einerseits die Verbraucher zu Kaufen mit geringen
Umweltauswirkungen fiihren und andererseits die kontinuierliche Verbesserung der Produktionskette im
Hinblick auf die Nachhaltigkeit fordern. Viele dieser Etiketten entsprechen der 1ISO-Norm 14024 und
schreiben strengere Schadstoffemissionsnormen vor als in den geltenden Vorschriften vorgesehen.

Nach der von der UNI EN I1SO 14020 [9] eingeflihrten Klassifizierung lassen sich die Umweltzeichen und -
erklarungen von Produkten in drei Typen unterteilen:

e Umweltzeichen des Typs | (UNI EN ISO 14024 [10]): diese sind freiwillig und unterliegen einer
externen Zertifizierung durch eine zustdndige Stelle, die 6ffentlich oder privat sein kann. Sie
berilicksichtigen den gesamten Lebenszyklus des Produkts und legen Schwellenwerte und
Grenzwerte fir die Umweltleistung fest, die eingehalten werden miissen. Einige Beispiele sind
das EU-Umweltzeichen, das Green Seal, der Nordic White Swan und der Blaue Engel.
Umweltzeichenprogramme des Typs |, die nach ISO 14024 arbeiten, missen daher strenge
Anforderungen erfiillen, und zwar sowohl in Bezug auf die festgelegten Standards und die
Relevanz der Vergabekriterien als auch in Bezug auf die Unabhéangigkeit ihrer Kontrollsysteme und
die Transparenz ihrer Entwicklungs- und Vergabeverfahren.

e Umweltzeichen des Typs Il (UNI EN ISO 14021 [11]): sie werden auch als selbsterklarte
Umweltzeichen bezeichnet und enthalten Informationen, die von Herstellern, Importeuren oder
Handlern von Produkten ohne Einschaltung einer unabhdngigen Zertifizierungsstelle erstellt
werden. Beispiele dafiir sind ,,Der Griine Punkt“ oder Griiner Punkt und Angaben wie ,, Recycelbar”
und ,,Kompostierbar;

e Umweltdeklarationen des Typs Il (UNI EN ISO 14025 [12]): bekannt unter dem Akronym DAP oder
EPD (aus dem Englischen Environmental Product Declaration), handelt es sich um
Produktdeklarationen, die Informationen auf der Grundlage vorher festgelegter Parameter
enthalten, die eine Quantifizierung der Umweltauswirkungen im Zusammenhang mit dem
Lebenszyklus des Produkts selbst beinhalten und durch ein LCA-Verfahren berechnet werden. Die
DAP/EPD werden von unabhingiger Seite durch eine akkreditierte dritte Stelle geprift und
enthalten somit objektive, vergleichbare und glaubwiirdige Informationen. Sie legen jedoch keine
Leistungsschwellen fest, die eingehalten werden missen, und enthalten moglicherweise nicht
einmal Informationen liber die Schadstoffemissionen der Produkte.
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Darliber hinaus gibt es in einigen europdischen Liandern Rechtsvorschriften, in denen verbindliche
Anforderungen und Normen fiir Schadstoffemissionen von Produkten festgelegt sind, die in Gebauden
verwendet werden sollen, und die auch eine obligatorische Kennzeichnung von Produkten in Bezug auf
die Luftqualitatsanforderungen vorsehen kdnnen, wie es beispielsweise in Frankreich der Fall ist. Das
FloorScore-Zeichen beispielsweise ist speziell auf die Zertifizierung von Bodenbeldgen ausgerichtet und
bericksichtigt keine anderen Arten von Bodenbeldgen wie Mobel und Textilien, die durch das EU-
Umweltzeichen oder den Blauen Engel abgedeckt sind. Gleichzeitig kann jedes System seine eigenen
Emissionsanforderungen fir eine oder mehrere Produktkategorien festlegen, indem es spezifische
Richtlinien ausarbeitet. Deshalb:

e Bei einem bestimmten Etikett/GUtezeichen gelten fiir die verschiedenen Produktkategorien in
der Regel unterschiedliche Emissionsgrenzwerte;

e Bei einer bestimmten Produktkategorie werden verschiedene Marken verwendet, um
unterschiedliche Emissionsgrenzwerte festzulegen.

Tabelle 2.3 zeigt die Merkmale der auf dem internationalen und europaischen Markt am weitesten
verbreiteten Gutezeichen/Label, unterschieden nach der Art des Labels, zu dem sie gehéren, mit
Schwerpunkt auf den Produktkategorien, die sie in Bezug auf Innenraumemissionen abdecken.

Tabelle 2.3. Merkmale der wichtigsten Giitesiegel fiir Baustoffe und Bauprodukte

(Fortsetzung auf der néchsten Seite)

Etikett Qualitatssiegel Eigenschaften

Es wurde in Kanada von , TerraChoice Environmental Marketing Inc.” geschaffen
und umfasst mehr als 7000 zertifizierte Produkte in 120 Kategorien und legt

CB-Etikett Ecologo Grenzwerte fir den Gehalt an einzelnen VOC sowie Beschrankungen fiir bestimmte
Stoffe fest, die nicht verwendet werden dirfen.
Green Seal Es wurde 1989 in den USA eingefiihrt und ist das erste amerikanische

CB-Etikett Kennzeichnungssystem. Sie verbietet die Verwendung von krebserregenden oder

(IS0 14024) fortpflanzungsgefdahrdenden Stoffen und legt Grenzwerte fiir den VOC-Gehalt fest.
Es wurde 2012 in den USA auf Initiative des , International Living Future Institute”
CB-Etikett Declare gegriindet und zertifiziert Produkte, die frei von Chemikalien sind, die auf der ,,LBC

Red List“ und der ,,REACH SVHC List” stehen. AuRerdem muss der CDPH-Standard
fir den VOC-Gehalt eingehalten werden.

Es wurde vom US-amerikanischen Resilient Floor Covering Institute entwickelt und
EB-Etikett FloorScore konzentriert sich auf die Zertifizierung von Bodenbeldgen, einschlieRlich Fliesen,
Linoleum und Gummi, und liefert 14-Tage-Emissionswerte.
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Es wurde in den USA vom ,,Carpet and Rug Institute” eingefiihrt und liefert 24
EB-Etikett Green Label Stunden lang Emissionen von Teppichen, Teppichbéden und deren Klebstoffen. Fiir
Green Label Plus Schulen ist es méglich, sich auf das Griine Label Plus zu verlassen, das die
Emissionen nach 1 und 14 Tagen bewertet und strengere Grenzwerte vorschreibt.
Es wurde in den USA vom ,,Greenguard Environmental Institute” als
EB-Etikett Greenguard Zertifizierungssystem fiir 19 Produktkategorien eingefiihrt, darunter Dichtstoffe,
Greenguard Gold Klebstoffe, Mdbel, Dammestoffe und Textilien. Die ,,Gold“-Version hat strengere
Emissionsgrenzwerte und ist speziell fiir Schulen gedacht.
Das 1977 in Deutschland gegriindete Unternehmen verfiigt tiber mehr als 4000
EB-Etikett Der Blaue Engel Produkte in 80 Kategorien. Sie schreibt Hochstwerte fiir 1-Tages- und 28-Tages-
(1ISO 14024) Emissionen fiir Holzwerkstoffe, Bodenbeldge, Klebstoffe, Farben, Dammstoffe und
viele andere Produkte vor.
Sie wurde 1993 vom danischen Bauministerium eingefiihrt und definiert die
Indoor Climate Emissionsanforderungen an Materialien in Bezug auf VOC, SVOC, krebserregende
EB-Etikett Label Stoffe sowie die Freisetzung von Staub und Fasern und bewertet die Auswirkungen
abe von Materialien in Bezug auf Geruch und Reizung des Menschen. Es umfasst eine
breite Palette von Produkten wie Mobel, Farben, Teppiche und Bodenbelage.
Dieses 1995 eingefiihrte finnische Siegel bewertet Produkte hinsichtlich ihrer
. cpe e Auswirkungen auf die Innenraumqualitdt und die Gesundheit. Die Klassifizierung
EB-Etik M-1 Classification
tikett Classificatio legt genaue Grenzwerte fiir VOC-, Formaldehyd- und Ammoniakemissionen fest
und umfasst Tests zur Akzeptanz von Gerlichen aus Materialien.
Es wurde in Deutschland entwickelt, berticksichtigt den gesamten Lebenszyklus von
Naturplus Produkten und verlangt die Uberpriifung von Schadstoffemissionen, einschlieRlich
EB-Etikett SO 1402 VOC und Formaldehyd. Dazu gehéren Dammstoffe, Holzwerkstoffe,
(I 4 4) Verbundwerkstoffe fiir Anstriche, Farben, Oberflachenbeschichtungen, Klebstoffe
Usw.
Es handelt sich um eine Marke des Typs |, die in der Verordnung (EG) Nr. 66/10
EU Ecolabel (EU- geregelt ist und fiir alle Waren gilt, die in Europa vertrieben und/oder verbraucht
EB-Etikett | Umweltzeichen) werden, mit Ausnahme von Arzneimitteln. Sie definiert Anforderungen fir
(1SO 14024) verschiedene Produktgruppen wie Wand- und Bodenbeldge, Farben, Mdbel,
Textilien und Reinigungsmittel.
Wie im Dekret Nr. 321/2011 festgelegt, missen alle in Frankreich verkauften und
Emissions dans vermarkteten Innenraumbaustoffe diese Kennzeichnung tragen, die auf einer auf
EB-Etikett Vair intéri Labortests basierenden Herstellererklarung beruht. Das Etikett teilt die Produkte
air interieur nach ihren VOC-Emissionen nach 28 Tagen in 4 Kategorien ein.
Sie entstand in Italien aus der Zusammenarbeit zwischen ANAB und ICEA mit dem
EB-Etikett ANAB - ICEA Ziel, 6kologische Produkte fiir Bau und Einrichtung zu fordern. Sie umfasst Produkte
(1ISO 14024) und Materialien fiir umweltfreundliches Bauen, darunter Ziegel, Isolierung, Mortel,
Putz, Farben, 6kologische Reinigungsmittel und Biomdobel.
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Diese Bewertung wurde in der Schweiz vom Ecobau-Konsortium entwickelt, um

Planern und Bauherren zu helfen, die Kriterien des Minergie-ECO- und des SNBS-

EB-Etikett EcoProdukte Protokolls zu erfiillen. Sie umfasst drei Kategorien der Materialqualitit auf der

Grundlage des grauen Energieverbrauchs und der Schadstoffemissionen.
EinschlieRlich aller Baumaterialien.

Das Nordic Swan Ecolabel wurde 1989 vom Nordischen Ministerrat als freiwilliges

EB/CB- Nordic Swan Umweltzeichen fiir die nordischen Lander Danemark, Finnland, Island, Norwegen
i Ecolabel (ISO und Schweden eingefiihrt. Sie legt fiir 59 Produktkategorien strenge
Etikett 14024) Umweltkriterien in Bezug auf Lebenszyklus, Emissionen und Verwendung von

Chemikalien fest.

Dieses 1990 in Deutschland eingefiihrte Siegel sieht Emissionsprifungen nach ISO
16000-6 fiir verschiedene Materialkategorien vor, darunter Bodenbelage,
Klebstoffe, Farben und Baumaterialien. Nach diesen Tests werden die Materialien je
nach ihrer TVOC-Emission in drei Klassen eingeteilt.

EB-Etikett GEV-EMICODE

Dies ist ein Produktlabel, das 1990 in Deutschland fiir textile Bodenbeldge
eingefuhrt wurde. Die Produkte missen die genauen Emissionsgrenzwerte flr
verschiedene Stoffe nach 3 und 28 Tagen einhalten und diirfen keine
gesundheitsgefahrdenden Stoffe enthalten. Sie umfasst auch Geruchstests.

EB-Etikett GUT

Sitographie:

https://www.ul.com/news/ulc-standards-acquires-environmental-certification-and-advisory-firm-terrachoice
https://greenseal.org/

https://living-future.org/declare/declare-about/
https://www.blauer-engel.de/en
https://www.scsglobalservices.com/services/floorscore
https://www.emicode.com/home/

https://carpet-rug.org/

https://spot.ul.com/greenguard/
https://indeklimamaerket.dk/about-danish-indoor-climate-labelling/
https://www.eco-institut.de/en/portfolio/m1/
https://www.natureplus.org/
http://ec.europa.eu/environment/ecolabel/index_en.htm
https://www.eco-institut.de/en/portfolio/emissions-dans-lair-interieur/
http://www.anab.it/

https://www.eco-bau.ch/
https://www.eco-institut.de/en/portfolio/gut/

Neben den oben genannten freiwilligen Produktzertifizierungen werden folgende Punkte bei der Auswahl
und Verwendung emissionsarmer Materialien empfohlen [13]:
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e Ausfihrliche Informationen Uber die Zusammensetzung der Materialien/Produkte und ihre
entsprechenden Emissionseigenschaften sowie die zu befolgenden Anweisungen fiir Lagerung,
Installation, Handhabung und Wartung anzufordern;

e Produkte mit sehr geringer Formaldehydabgabe zu verwenden;

e Die Verwendung von pordosen Materialien wie Teppichen, Stoffen und Polstermébeln
einzuschranken, auch um die Reinigung zu erleichtern;

o langlebige, pflegeleichte Materialien auszuwdhlen, die leicht zu reinigen sind. Auch die
Einhaltung der geltenden Brandschutzvorschriften soll Gberprift werden;

e Die Verwendung von phthalathaltigem PVC fiir Bodenbeldge zu vermeiden, das bei Kontakt mit
einem feuchten Untergrund infolge des Hydrolyseprozesses sekundare Emissionen freisetzen
kann;

e Die Verwendung von Beschichtungen auf den Innenflachen von Liftungskanalen einzuschranken
und alle Olriickstande mit emissionsarmen Reinigungsmitteln zu entfernen. Unmittelbar nach der
Installation alle Offnungen des CMV-Systems bis zur Inbetriebnahme zu verschleiRen, um das
Eindringen von Verunreinigungen wahrend der Bauphase zu verhindern;

e Auf recycelte Produkte zu achte, die in einigen Fallen aufgrund von Emissionen aus zugesetzten
Klebstoffen fiir die Verwendung in Innenrdumen ungeeignet sein kdnnen;

e Chemische Behandlungen zu vermeiden, die darauf abzielen, das Wachstum von
Mikroorganismen zu verhindern, die flir die Verschmutzung von Emissionen und die Veranderung
der intrinsischen Eigenschaften von Materialien verantwortlich sind.

All diese MalRnahmen ermoglichen es, die Schadstoffkonzentration in Innenraumen innerhalb bestimmter
Grenzen zu halten. Diese Grenzwerte sollten eine gute Luftqualitat gewahrleisten, doch gibt es derzeit
keine spezifische Norm, die ihre maximalen Zielwerte je nach der zu erreichenden IAQ-Kategorie festlegt.
Nichtsdestotrotz gibt es Gesetze, die es dem Designer erméglichen, eine ,,verantwortungsvolle” Wahl der
in Innenrdumen verwendeten Materialien zu treffen. Auf nationaler Ebene und unbeschadet der
Einhaltung der Verordnung (EU) Nr. 305/2011 Uber die Verpflichtung zur CE-Kennzeichnung aller
Bauprodukte, die beim Bau oder der Renovierung von Schulgebduden verwendet werden [14], gelten die
Mindestumweltkriterien (CAM) fiir die Erstellung von Entwurfs- und Beschaffungsunterlagen. Die CAMs,
eingefiihrt durch das Gesetzesdekret. 18. April 2016 Nr. 50 als Bestandteil des , Aktionsplans fiir die
Okologische Nachhaltigkeit des Verbrauchs der 6ffentlichen Verwaltung” (PAN GPP) [15], entsprechen
Eigenschaften und Leistungen, die im Allgemeinen héher sind als die, die in den geltenden nationalen und
regionalen Gesetzen vorgesehen sind, deren Einhaltung in jedem Fall gewahrleistet sein muss. Dies stellt
ein Potenzial zur Verbesserung der Luftqualitit in Schulen dar, das in Ubereinstimmung mit den folgenden
Dokumenten umgesetzt werden soll:

e Mindestumweltkriterien fiir die Vergabe von Planungs- und Bauleistungen fiir den Neubau, die
Renovierung und die Instandhaltung von 6ffentlichen Gebauden [8];
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e Mindestumweltkriterien fiir die Vergabe von Reinigungs- und Desinfektionsdienstleistungen in
Gebauden und Umgebungen fir den zivilen und sanitdren Gebrauch sowie fiir Reinigungsmittel
[16];

e Mindestumweltkriterien fir Mobel, Bauwerke und Textilien in Innenrdaumen [17].

Erstere enthalten insbesondere Anforderungen an 28-Tage-Emissionsgrenzwerte fiir verschiedene
Schadstoffe und eine Liste von Materialien, fir die diese Anforderungen gelten.

Im Folgenden werden einige Materialkategorien analysiert, die aufgrund ihrer erheblichen Auswirkungen
auf die IAQ eine detailliertere Analyse erfordern. Der Schwerpunkt liegt zundchst auf den Produkten, die
innerhalb der luftdichten Schicht verwendet werden und nach dem Einbau in direktem Kontakt mit der
Innenraumluft stehen, wie Farben, Lacke und Bodenbeldge; auBerdem rechtfertigen die fir diese
Materialien charakteristischen emissionsreichen Oberflachen diese Wahl. Dicht- und Klebstoffe verdienen
ebenfalls eine gesonderte Betrachtung, da sie je nach Installationsbereich und den Elementen, mit denen
sie in Wechselwirkung stehen, ein mehr oder weniger groRes Verschmutzungspotenzial aufweisen
koénnen. SchlielRlich werden die weniger , kritischen” Kategorien Gberprift, d. h. alle Produkte, die vor dem
Einbau an einem trockenen und gut beliifteten Ort gelagert werden kdnnen, wie z. B. Schulmobel und -
gerate, verleimte Holzprodukte und pordse Materialien. Es ist jedoch zu beachten, dass diese Kategorien
zu einer betrachtlichen Erh6hung der Schadstofffreisetzung fiihren kdnnen, wenn sie einer weiteren
Verarbeitung oder anormalen thermisch-hygrometrischen Bedingungen unterzogen werden, und daher
ebenfalls einer sorgféltigen Analyse bedirfen.

2.1.2) FlUssige Produkte flr Innenraume

Die Produktkategorie flissige Innenraumprodukte umfasst eine breite Palette von Materialien, von denen
die wichtigsten Farben und Lacke sind. Sie sind eine der wichtigsten Quellen der
Innenraumverschmutzung: sobald sie mit dem Innenraumklima in Beriihrung kommen, kdnnen sie
Sekundarreaktionen auslésen, die ihr Emissionsverhalten verstarken. Dies rechtfertigt, dass den
Labortestphasen grofRe Aufmerksamkeit geschenkt wird, die die tatsachlichen Bedingungen widerspiegeln
sollten, unter denen ein bestimmtes Material eingesetzt wird, um seine tatsdchlichen
Schadstoffemissionen zu ermitteln.

Obwohl viele VOC-arme und VOC-freie Farben auf dem Markt erhiltlich sind, muss bei der Auswahl des
Materials auch dessen Leistung in Bezug auf Toxizitat, Haltbarkeit und Entflammbarkeit beriicksichtigt
werden. Einige Oberflaichen miissen mit speziellen Beschichtungen, so genannten Flammschutzmitteln,
behandelt werden. Dieser Begriff bezieht sich auf Stoffe, die die Ausbreitung von Feuer verhindern,
verzogern oder hemmen und fiir eine Vielzahl von Strukturen wie undurchsichtige Elemente, FuRboden,
Mobel und Blroausstattung verwendet werden. Zu den besonders besorgniserregenden
Flammschutzmitteln gehoéren polybromierte Diphenylether, die zur Familie der bromierten
Flammschutzmittel gehéren und im Verdacht stehen, krebserregend und schadlich fiir das Nervensystem
zu sein. Auch mit Organophosphaten behandelte Polyurethanprodukte, die fiir VOC-Emissionen und
Chloridabbau  verantwortlich gemacht werden, stehen unter genauer Beobachtung.
Polyamidbehandlungen fiir Mobel und Borsdurebehandlungen fiir Zelluloseddmmelemente werden
ebenso bevorzugt wie zementgebundene Flammschutzmittel [13].
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Im Folgenden finden Sie einige Empfehlungen, die Sie beim Auftragen von Farben beachten sollten:

e Verwenden Sie nach Moglichkeit Produkte mit geringen VOC-Emissionen und schneller
Trocknung. In diesem Zusammenhang kdnnen Sie spezielle Labels fiir Farben und Lacke wie
Natureplus und ANAB-ICEA konsultieren;

e Verwenden Sie nach Mdglichkeit Dispersions- und Latexfarben flir mineralische Oberflachen (flr
Waéande und Decken);

e Ziehen Acrylfarben auf Wasserbasis den Farben auf Losungsmittelbasis vor, auch bei der
Behandlung von Parkett. Erstere enthalten weniger VOC als letztere, sind geruchlos und trocknen
sehr schnell. Jingste Studien haben jedoch gezeigt, dass einige Farben auf Wasserbasis zu
Sekundarreaktionen flhren, die sich erheblich auf die Luftqualitdt auswirken;

e Vermeiden Sie Innenfarben und Lacke, die Weichmacher enthalten, und bevorzugen Sie Stoffe,
die nicht zum sogenannten Fogging-Effekt flhren;

e Emissionsdaten (iber die endglltige Zusammensetzung der Farbe, einschlielRlich der ihr
zugesetzten Farbstoffe, anfordern;

e Abdecken von Md&beln mit Stoffbezug, die VOC absorbieren kdnnten, z. B. mit Plastikfolie. Legen
Sie die Reihenfolge der Verlegung so fest, dass ,nasse” Anwendungen, einschlieBlich Anstriche,
vor der Verlegung von ,,weichen” und wolligen Materialien erfolgen;

e Waihrend der SchlieRungszeiten der Schulen Anstriche anbringen und sowohl wahrend als auch
nach dem Anstrich fiir ausreichende Liftung sorgen;

e Flush out” des Gebaudes durchfiihren, bevor es besetzt wird. Achten Sie in den folgenden
Perioden auf einen grofReren Luftwechsel als Ublich;

e Vermeiden Sie Spriihfarben und halten Sie die Behalter wahrend und nach der Verwendung so
lange wie moglich geschlossen.

Die Bedeutung des Faktors Haltbarkeit wird ebenfalls hervorgehoben: ein Material, das lange halt, ohne
sich zu verschlechtern, emittiert weniger, da es weniger Pflege und weniger Neuanstriche erfordert, ganz
zu schweigen von den Vorteilen einer sporadischeren Verwendung von Wachsen und Reinigungsmitteln.

2.1.3) FuRboden

Die Wahl des Bodenbelagsmaterials hiangt von vielen Aspekten ab, darunter Asthetik, Warmekomfort,
Akustik und Beleuchtung. Allerdings wird die Luftqualitdit durch diese Wahl aufgrund der groRen
Emissionsflache ebenfalls stark beeintrachtigt: Ziel ist es dann, einen fairen Kompromiss zwischen allen
oben genannten Aspekten zu finden, um die Luftqualitat zu gewahrleisten.

In der folgenden Diskussion werden nur die Emissionseigenschaften der verschiedenen Materialien
betrachtet, ohne die zusatzlichen Leistungsparameter zu bertiicksichtigen, von denen angenommen wird,
dass sie erfiillt werden. Dartiber hinaus wird der Haufigkeit, mit der ein bestimmtes Material gereinigt und
gepflegt werden muss, grofRe Bedeutung beigemessen.
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Die am haufigsten verwendeten Bodenbeldge in Schulen sind die so genannten elastischen Bodenbelage:
sie bestehen hauptsachlich aus Gummi, Kork, Linoleum, PVC und Vinylverbindungen. In den letzten Jahren
ist jedoch eine zunehmende Verwendung von Holz und Keramik zu beobachten.

Es wird betont, dass unabhangig von der Beschaffenheit des Bodenbelags auch die Auswirkungen der
verwendeten Klebstoffe bei der Bewertung des Emissionspotenzials sowie in der Labortestphase
bericksichtigt werden mussen.

In Bezug auf elastische Bodenbeldge wird empfohlen:

e Produkte zu wahlen, die auf VOC-Emissionen geprift wurden, indem Sie Umweltzeichen wie
Green Label, GEV-EMICODE und FloorScore zu Rate ziehen;

e das Produkt mit Klebstoffen und Leimen mit geringen VOC-Emissionen zu verlegen, um die zu
entsorgende Schadstoffbelastung zu minimieren;

e Materialien auszuwahlen, die wenig Reinigungs- und Wartungsaufwand erfordern, der mit
Produkten mit geringen VOC-Emissionen gemaR den Anweisungen des Herstellers durchgefihrt
werden sollte;

e Mindestens 72 Stunden lang nach der Verlegung fiir zusatzliche Liftung sorgen.

Zu beachten sind auch die im Linoleum enthaltenen Ole, die mit dem Ozon in der Luft reagieren und als
Nebenprodukt Formaldehyd bilden kénnen.

PVC-Bodenbeldge hingegen werden anders behandelt. Um ihnen Flexibilitat und Elastizitat zu verleihen,
werden der Mischung Weichmacher, darunter auch Phthalate, zugesetzt. Diese konnen in zwei groRe
Familien unterteilt werden: Phthalate mit niedrigem Molekulargewicht und Phthalate mit hohem
Molekulargewicht. Erstere, darunter Di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP), Butylbenzylphthalat (BBP),
Dibutylphthalat (DBP) und Diisobutylphthalat (DiBP), sind als giftige Stoffe der Gruppe B1 eingestuft,
deren Verwendung und Vermarktung in Europa durch die REACH-Verordnung verboten wurde [18];
Diisononylphthalat (DiNP), Diisodecylphthalat (DiDP) und Bis(2-propylheptyl)phthalat (DPHP) haben keine
signifikanten Auswirkungen auf die IAQ und kénnen daher in PVC-Bodenbelagsmischungen verwendet
werden. Jingste Studien haben jedoch gezeigt, dass die Gefahr einer Lebertoxizitat besteht, insbesondere
bei Kleinkindern. Aus diesem Grund ist die Verwendung von hochmolekularen Phthalaten (DiNP und DiDP)
in Spielzeug und Babyartikeln in Konzentrationen {iber 0,1 % nicht zuldssig. Auch DPHP, das seit einiger
Zeit als Weichmacher verwendet wird, wird derzeit von den EU-Behdrden als potenziell schadlich fiir die
Schilddrise und die Hirnanhangsdrise geprift. Folglich besteht die erste Empfehlung immer darin, zu
prifen, ob das betreffende Produkt der REACH-Verordnung entspricht und somit keine Phthalate mit
niedrigem Molekulargewicht enthélt; zweitens ware es ratsam, nur Produkte zu kaufen, die nach einem
der untersuchten Qualitatssiegel zertifiziert sind, wobei Materialien ohne Phthalsdure als Grundstruktur
und stattdessen aus organischen Sduren bestehen [19]. Das Gleiche gilt, wenn auch in geringerem Male,
flr Vinyl- und Linoleumbéden.
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Teppichboden hingegen ist ein Mehrkomponentensystem: das Hauptgewebe (Wolle, Nylon, Polypropylen
oder Polyester) wird auf zwei Lagen Tragermaterial (in der Regel Jute oder Baumwolle) gelegt, die mit
speziellen Klebstoffen oder einer Unterlage aus Polyurethan, Kunstfaser oder Gummi auf dem Boden
haften. Dariliber hinaus kann die Oberfliche des Gewebes mit Farbstoffen, Antistaubmitteln,
Fleckenschutz und Flammschutzmitteln behandelt werden. Unter den fliichtigen organischen
Verbindungen sind die gefdhrlichsten Emissionen 4-Phenylcyclohexen (4-PC), das mit Ozon in der Luft
reagiert und Formaldehyd und Aldehyde mit hohem Molekulargewicht bildet, und die geringstmdogliche
Freisetzung von Styrol. Um die Auswirkungen dieser Systeme auf die Luftqualitdt zu begrenzen, hat das
Carpet and Rug Institute (CRI) Grenzwerte fir TVOC-, Formaldehyd-, Styrol- und 4-PC-Emissionen aus
Teppichboden festgelegt [20], wahrend die Gesellschaft fiir umweltfreundliche Teppichbéden (GUT)
Standardverfahren fiur die Messung von Emissionen in der Priifkammer entwickelt hat [21]. All diese
Anforderungen werden von den Labels Green Label und Green Label Plus erfiillt, die speziell fir die
Zertifizierung von textilen Bodenbeldgen mit geringen Schadstoffemissionen vorgesehen sind [22].

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass bei der Auswahl und Verwendung von Teppichbdden Folgendes
zu beachten ist:

e Die Kennzeichnung emissionsarmer Produkte mit dem Griinen Label Plus, GUT, dem Blauen Engel;

o Pflegeleichte Stoffe zu wahlen, die sich leicht reinigen lassen. Dies erfordert regelmaRiges
Staubsaugen mit einem Staubsauger, der mit einem Hochleistungsfilterbeutel ausgestattet ist,
damit Schmutz, Staub, Pollen und verschiedene Partikel aufgesaugt und zuriickgehalten werden
koénnen. Als Beweis fir die Wichtigkeit dieses Vorgangs hat das CRI ein Label (Green Label Vacuum
Cleaner Indoor Air Quality Testing Program) mit dem Ziel eingeflihrt, die effizientesten Gerate zu
identifizieren [23];

e Den Stoff vor der Installation an einem sauberen, trockenen und gut beltfteten Ort lagern;

e Sicherstellen, dass der Beton ausreichend gehértet und trocken ist, bevor der Teppichboden
darauf verlegt wird, um Schimmel- und Pilzbildung zu vermeiden,;

e Die Verlegung von Teppichbdden sollte so spat wie moglich erfolgen, um zu verhindern, dass die
aus Wandfarben freigesetzten VOCs von den Fasern des Gewebes aufgenommen und spater
wieder abgegeben werden. Im Allgemeinen ist es ratsam, alle textilen Oberflachen mit Tiichern
abzudecken und die LUftung zu erhdhen, bis die Farben vollstdndig getrocknet sind;

e Den am wenigsten toxischen Klebstoff verwenden, der verfligbar ist, in der kleinstmoglichen
Menge, sofern er mit dem gewahlten Teppich kompatibel ist;

e Innerhalb von 72 Stunden nach der Installation des Produkts fiir zusatzliche Liiftung sorgen.

e Bei Renovierungen sollte die Verlegung von Teppichbdden in der Sommersaison erfolgen oder
wenn das Schulgebaude fiir langere Zeit nicht genutzt wird.
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Um die Reinigung effektiver zu gestalten, wird die Verwendung von Eingangsmatten vorgeschlagen, die
bereits in der Planungsphase des Gebaudes berlicksichtigt werden sollten und nicht einfach nur ein
Mobelstlick darstellen. Sie binden Staub und halten Feuchtigkeit zuriick, die sich sonst auf dem Boden
verteilen wiirde. Abbildung 2.2 zeigt ein Beispiel dafiir, wie solche Matten organisiert werden sollten.
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Abbildung 2.2. Beispiel fiir Matten, die am Eingang eines Schulgebdudes angebracht werden sollen [24]

2.1.4) Verleimte Holzprodukte

Zu den verleimten Holzprodukten gehort eine breite Palette von Materialien, von denen die wichtigsten
Sperrholz, mitteldichte Faserplatten (MDF), orientierte Spanplatten (OSB), Sperrholz und Hartholzplatten
sind. Sie werden haufig in Kombination mit landwirtschaftlichen Fasern fiir die Herstellung von Md&beln,
verschiedenen Einrichtungsgegenstanden und Tiiren verwendet. Die von diesen Produkten ausgehenden
Emissionen hdangen von den Rohstoffen, der Oberflaichenbehandlung und insbesondere von den bei der
Verarbeitung verwendeten Klebstoffen ab und miissen die in den geltenden Rechtsvorschriften
festgelegten Grenzwerte einhalten. Im Laufe der Jahre hat die EU immer restriktivere Bedingungen fir
Formaldehydemissionen aus verleimten Holzwerkstoffen eingefiihrt, so dass Harnstoff-Formaldehyd-
Leim (UF) von diesen Produkten praktisch ausgeschlossen ist. Da ihre Auswirkungen jedoch von vielen
anderen Schadstoffen abhangen, verweisen wir beim Kauf von emissionsarmen Holzwerkstoffen auf die
auf dem Markt erhaltlichen Giitesiegel wie das EU-Umweltzeichen und den Blauen Engel.

Hier sind einige allgemeine Empfehlungen:

e Materialien zu verwenden, die frei von Harnstoff-Formaldehyd-Harzen sowie Melamin- und
Phenolharzen sind, und emissionsfreie pflanzliche Leime zu bevorzugen;

e Das Schneiden oder Bearbeiten des Endprodukts vermeiden. Falls erforderlich, sind Barrieren
und/oder Behandlungen zur Begrenzung der Emissionen an Ecken und freiliegenden Flichen
anzubringen;

e Produkte zu verwenden, die auf der Grundlage der einzelnen VOC-Emissionen und nicht nur des
Formaldehyds gekennzeichnet sind;

e Fir ausreichende Luftung wahrend des Einbaus und danach sorgen, bis der charakteristische
Geruch dieser Materialien vollstandig verschwunden ist;
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e Die Platte vor hohen Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit zu schiitzen.

Im Vergleich zu UF-Klebstoffen sind Produkte mit Melamin-Formaldehyd- (MF) und Melamin-Harnstoff-
Formaldehyd-Klebstoffen (MUF) weniger anféllig fir die Freisetzung von Formaldehyd, was auf die hohere
Reaktivitat und Hydrolysebestdndigkeit der vom Melamin gebildeten Bindungen zurlckzufihren ist,
unterliegen aber dennoch allen oben genannten Uberlegungen.

Damit alle verleimten Holzwerkstoffe auf dem europaischen Markt in Verkehr gebracht und vermarktet
werden kénnen, missen sie gemall Ministerialerlass der Emissionsklasse E1 nach UNI EN 13986 [25]
entsprechen. 10.10.2008; gleichzeitig missen diese Produkte, wenn sie in 6ffentlichen Gebauden, wie z.
B. Schulen, verwendet werden, die in der Bau-CAM enthaltenen Kriterien erfiillen, die insbesondere einen
maximalen Formaldehyd-Emissionsgrenzwert von 60 pg/m?3 vorschreiben. Dieser Wert, der auf nationaler
Ebene verbindlich vorgeschrieben ist, ist also wesentlich strenger als der fir die Einstufung in die Klasse
E1 erforderliche Wert.

2.1.5) Dichtstoffe und Klebstoffe

Diesen Produkten werden hohe Schadstoffemissionen zugeschrieben, da sie haufig in Innenrdumen
verwendet werden. Zu den Dichtungsmitteln gehdren Schaume, Spachteln und Kitte, wahrend Klebstoffe
in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt werden, z. B. flir Bodenbelage, Teppichbdden, Holz und
Gipskartonplatten, SchweilRarbeiten, Dichtungen und Fliesen. Da sie in nassem Zustand aufgebracht
werden, ist ihre Wirkung in den ersten 72 Stunden nach der Verlegung besonders groB3, da in dieser Zeit
eine sehr anhaltende Liiftung erforderlich ist.

Darliber hinaus sollten die Prifverfahren die tatsachlichen Betriebsbedingungen der Klebstoffe
widerspiegeln, indem sie die mit dem gesamten Baupaket verbundenen Schadstoffemissionen messen.

Hier sind einige allgemeine Empfehlungen:

e Unter den fir eine bestimmte Anwendung geeigneten Produkten die am wenigsten
emittierenden zu ermitteln und zu verwenden und dabei die Informationen von Umweltzeichen
wie Natureplus, EU Ecolabel und GEV Emicode zu nutzen;

e Die Menge des bei der Installation verwendeten Klebstoffs zu minimieren und gleichzeitig die
Leistungsanforderungen des Herstellers zu erfiillen;

o Wenn moglich mechanische Dichtungssysteme verwenden;

e Erhohung der Liftungsrate in den betroffenen Bereichen sowohl wahrend als auch nach dem
Auftragen von Kleb- und Dichtstoffen, wobei nach Méglichkeit eine Durchliftung (flush-out) des
Gebaudes erreicht werden sollte.

2.1.6) Pordse Materialien

Porose Materialien lassen sich in zwei Hauptgruppen einteilen: Gipskartonplatten, Perlit- und Zellulose-
Deckenplatten sowie Textilien wie Teppiche, Teppichbdden, akustische Glasfaserplatten und
Steinwolle/Glasdammung.
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Obwohl diese Materialien VOC und Formaldehyd emittieren kénnen, ist ein zusatzliches Problem im
Zusammenhang mit ihrer Verwendung der so genannte Senken-Effekt (,,sink effect”), ein Phdnomen der
Absorption von Schadstoffen, die von anderen Quellen im Gebdude erzeugt werden. Diese kdnnen dann
mit der Zeit freigesetzt werden, und zwar in Abhangigkeit von der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit in
den Raumen. In Anbetracht dieses Phanomens ist Folgendes ratsam:

e Begrenzung der Verwendung poroser Materialien oder zumindest Verzégerung ihres Einbaus, bis
die Emission von Farben und Losungsmitteln erschopft oder stabilisiert ist;

e Zertifizierte Produkte mit niedrigen VOC- und Formaldehyd-Emissionen verwenden.

Deckenpaneele werden haufig in Schulen verwendet und erfordern daher sowohl in der Entwurfs- als
auch in der Installationsphase viel Aufmerksamkeit. Neben der Emissionsarmut und der Schallddmmung
muss auch die Zuganglichkeit der HLK-Anlagen fiir Betrieb und Wartung, wie z. B. den Austausch von
Filtern und anderen Komponenten, gewahrleistet sein. Es ist auch ratsam, den Zustand der Platten
regelmalig zu Uberprifen, da einige von ihnen zu viel Feuchtigkeit aufnehmen und Anzeichen von
Schimmel aufweisen kénnen.

2.1.7) Dammstoffe

Die in Innenrdumen am haufigsten verwendeten Dammstoffe lassen sich in drei Hauptgruppen einteilen,
die sich durch Faserelemente, Zellulose und Polymere aus der petrochemischen Verarbeitung
auszeichnen. Fir erstere, die Klebstoffe zur Bindung der Fasern bendtigen, ist es ratsam, Produkte zu
verwenden, die kein Formaldehyd emittieren, aber gleichzeitig hervorragende Eigenschaften in Bezug auf
Brandschutz, Toxizitat und chemische Stabilitat bieten.

Ein dhnliches Argument kann fir Flammschutzmittel angefiihrt werden, mit denen einige Dammstoffe
behandelt werden, um Brandschutznormen zu erreichen, zusammen mit den in den vorangegangenen
Abschnitten dargelegten Uberlegungen.

2.1.8) Schulmobel und -ausstattung

Schulmobel wie Tische, Stiihle und Tafeln sind sehr emissionsintensiv und missen daher sorgfaltig
ausgewahlt werden, wobei Umweltzeichen wie der Blaue Engel, das EU-Umweltzeichen und das
Raumklimasiegel zu Rate gezogen werden sollten. Die groRte Gefahr geht von verleimten Holzelementen,
Anstrichen und pordsen Oberflachen aus, die sowohl als Quelle als auch als Absorber fiir Schadstoffe
fungieren kdnnen (s. 0.). Es wird empfohlen, die Tafeln am Ende eines jeden Tages mit feuchten Tichern
zu reinigen, wobei 6kologische Reinigungsmittel vorzuziehen sind.

Wie Mobel sind auch elektronische Gerate wie Computer und Drucker eine Quelle der Verschmutzung,
wobei die Emissionswerte je nach Dauer und Haufigkeit der Ein- und Ausschaltzyklen stark variieren. Auch
das Alter der Gerate selbst hat einen grofRen Einfluss auf die IAQ: neue trockenlaufende Kopierer sind
weniger belastend als die friiher verwendeten, bei denen fllssige Losungsmittel im GieBprozess
verwendet wurden. AulRerdem stoRen Laserdrucker mehr fliichtige organische Verbindungen, Ozon und
Feinstaub aus als Tintenstrahldrucker, die im Hinblick auf die Schadstoffemissionen vorzuziehen wéren.
Fir eine durchdachte Auswahl elektronischer Gerate verweisen wir auf die Marke Blaue Engel.
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Daher wird empfohlen, in Computerrdumen hoéhere Liftungsraten beizubehalten, um die von den
Computern ausgehenden Emissionen zu kompensieren, und ebenso in Raumen mit Druckern und
Fotokopierern.

Im Folgenden finden Sie weitere Tipps zur Auswahl und Verwendung von Maschinen:

e Waihlen Sie energieeffiziente Laserdrucker, da die Emissionsraten proportional zum
Stromverbrauch sind;

e Wenn moglich, alte Gerate durch neuere, phthalatfreie Gerate ersetzen. Darliber hinaus ist es
ratsam, die neuen Gerate auch in Zeiten der Inaktivitat in Betrieb zu nehmen;

e Rdume, in denen sich Drucker und Fotokopiergeradte befinden, miissen mit einer geeigneten
Abluftanlage ausgestattet sein;

e Die Anweisungen des Herstellers zur ordnungsgemalRen Wartung aller Gerate zu befolgen, um
ihre Auswirkungen auf die IAQ zu verringern.

Trotz all dieser Empfehlungen ist es moglich, dass in Innenrdumen immer noch einige emissionsintensive
Produkte verwendet werden. Bei der Auswahl eines Materials sind neben den Auswirkungen auf die
Luftqualitdit noch weitere Aspekte zu berilicksichtigen, darunter Festigkeit, Haltbarkeit und
Entflammbarkeit. Daher werden weitere Techniken benotigt, um die Auswirkungen auf die Gesundheit
der Innenraumluft zu begrenzen.

2.2) Strategien zur Begrenzung der Auswirkungen von Emissionen

Einige Materialien werden aufgrund ihrer Eigenschaften in Bildungseinrichtungen verwendet, obwohl sie
erhebliche Schadstoffemissionen aufweisen. Dies gilt flir bestimmte Beschichtungen wie Farben, die je
nach Art der Anwendung eine bestimmte Feuerwiderstandsklasse gewahrleisten miissen. Um die
Auswirkungen auf die Luftqualitdt in Innenrdumen zu begrenzen, kdnnen Strategien mit Hilfe von
EinschlieBungssystemen und -verfahren umgesetzt werden, darunter Barrieren, hocheffiziente Filter,
Belegungsplanung, Spilungen (flush-out) und Liftungstechniken.

2.2.1) Absperrungen fir flichtige organische Verbindungen

Diese Einddmmungsstrategien werden an exponierten Ecken oder Schnittflichen von Materialien wie
verleimtem Holz angewandt, die durch hohere als die ,nominellen” spezifischen Emissionen
gekennzeichnet sind. Ungestrichene Gipskartonwande kdnnen dagegen einer Oberflaichenbehandlung
unterzogen werden, um die Freisetzung von Schadstoffen aus den darunter liegenden Schichten zu
hemmen und ihre erneute Aufnahme und anschliefende Emission zu verhindern.

Epoxid-Pulverbeschichtungen sind das wirksamste Mittel zur Verringerung der Formaldehyd- und TVOC-
Emissionen aus mitteldichten Faserplatten (MDF) mit einem Wirkungsgrad von (iber 90 %. Spanplatten
kénnen mit Phenol-, Vinyl- oder Melaminpapieren beschichtet werden, die eine gute Effizienz bei der
Formaldehydriickhaltung gewahrleisten, aber bei anderen VOCs weniger gut abschneiden [26]. Die
wichtigsten Absperrungen, die derzeit zur Verhinderung der Freisetzung fllichtiger organischer
Verbindungen eingesetzt werden, sind in Tabelle 2.4 aufgefihrt:
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Tabelle 2.4. Absperrungen und Hemmhéhen von Formaldehydemissionen aus Span-, MDF- und Hartfaserplatten

[13].
L. Effizienz im Vergleich zu
Art der Absperrung Beispiele Formaldehyd
Hochdruck-Laminate 80%-95%
Starke Laminate Impragnierte Phenolplatten 80%-95%
Vinylplatten 80%-95%
Niederdruck-Melaminlaminate 80%-95%
Dinne Laminate Niederdruck-Polyester-Laminate 80%-95%
Dinne Vinylplatten 80%-95%
Acrylat 80%-95%
Alkoholisches Dichtungsmittel 80%-95%
Fliissig aufgetragene Alkyd und Latex 80%-95%
Beschichtungen Grundierung fur Alkyd-Dichtstoff 70%-90%
Polyurethan 70%-90%
Polyurethan auf Wasserbasis 80%-95%
Polyvinylacetat 80%-95%
Pulverbeschichtungen Epoxidpulver 80%-95%
Furniere Holzfurniere gering bis maRig

Natirlich ist auch bei der Wahl der Barrieren selbst Vorsicht geboten: sie diirfen keine Schadstoffe
emittieren und die Emission der darunter liegenden Schicht nicht zu sehr verlangsamen, da die Bewohner
sonst langfristig mehr VOCs und Formaldehyd ausgesetzt sind. Bei Stoffen, die sehr schnell und zeitlich
begrenzt freigesetzt werden, ist es ratsam, keine Barrieren zu errichten, sondern sich auf eine verstarkte
Luftung nach dem Einbau zu konzentrieren.

2.2.2) Lagerungs- und Luftungstechniken

Einige Materialien, wie Teppichrollen, Fliesen und Mdbel aus Faser- oder Spanplatten, werden aus
Griinden der Sauberkeit und Unversehrtheit in Plastikfolien eingewickelt und kommen als solche auf der
Baustelle an. Um die Freisetzung groBer Mengen von Schadstoffen wahrend der Installation zu
verhindern, sollten die Produkte nach dem Abziehen der Schutzfolie in einem gut bellifteten Raum mit
geringer Luftfeuchtigkeit gelagert werden. Wahrend der Installation und bei jeder Bautatigkeit wird die
Verwendung eines Absauggventilators empfohlen, das eine Leistung von ca. 5 Volumina pro Stunde
erbringt und alle bei den Arbeiten anfallenden Staube und Schadstoffe ausbldst. Dieses Konzept muss
auch in Raumen mit hohen Emissionen umgesetzt werden, wie z. B. in Lagerrdaumen und Raumen mit
Kopierern und Druckern, die durch geeignete Absaugvorrichtungen stets unter Unterdruck gehalten
werden sollten.
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Nach dem Einbau der Materialien und vor dem Bezug wird empfohlen, die Liftungsanlage mit einem
hoéheren Volumenstrom als den Nennbetriebsbedingungen zu betreiben und das sogennante flush-out
des Gebaudes durchzufiihren. Dadurch werden nicht nur die hohen Schadstoffkonzentrationen beseitigt,
die fiir die Zeit nach Abschluss der Arbeiten typisch sind, sondern auch das Problem der
Geruchsbelastigung durch Oberflaichenbehandlungen, tGber die sich die Bewohner beim Betreten des
Gebaudes beschweren, verringert.

Flush-out Vorgange werden je nach ortlichem Klima und Gebdudetyp auf unterschiedliche Weise
durchgefihrt. Fir neu gebaute Schulen empfiehlt das EPA einen Mindestluftwechsel von 1 Volumen pro
Stunde, der fiir einen Zeitraum zwischen 7 und 90 Tagen nach Fertigstellung der Arbeiten fir 24 Stunden
pro Tag garantiert werden muss [27]. Bei Renovierungen, die Oberflaichenbeschichtungen beinhalten,
empfiehlt die California Interagency Working Group on Indoor Air Quality, mindestens 1-2 Wochen vor
dem Einzug eine Spiilung durchzufiihren und das HLK-System nach dem Einzug einige Tage lang mit
maximaler Liftungsrate zu betreiben [28]. Dartber hinaus sollten die folgenden Kriterien erfllt sein:

e Die Reinigung am Ende der Arbeiten muss vor dem Flush-out und ohne Verwendung starker
Losungsmittel erfolgen;

e Der Betrieb des Luftungssystems und damit auch das Flush-out sollte den dulleren Bedingungen
Rechnung tragen, indem z. B. vermieden wird, dass die Spitzen der AuRenluftzufuhr mit den
Hauptverkehrszeiten zusammenfallen;

e In sehr feuchten Klimazonen eine ausreichende Entfeuchtung der AuBenluft zu gewahrleisten;

e Filter zu verwenden, die eine hohe Leistung bei maximalem Luftdurchsatz der Anlage garantieren,
auch wahrend der Spilung (flush-out).

Es wird betont, dass die Kosten und der Zeitaufwand fir die Spiilung durch die sorgfaltige Auswahl und
den Einbau von emissionsarmen Materialien erheblich reduziert werden kénnen.

Bei Teilsanierungen kénnen provisorische Wénde und/oder Plastikplanen aufgestellt werden, um zu
verhindern, dass Schadstoffe und Staub in den bewohnten Bereich eindringen. Alternativ kénnen
Ventilatoren eingesetzt werden, um den Bereich unter Druck zu halten, oder umgekehrt, um im
bewohnten Bereich einen Uberdruck zu erzeugen, indem das vorhandene Liiftungssystem genutzt wird.

2.2.3) Interne Umweltbedingungen

Es ist bekannt, dass das Phanomen der Emission von Materialien durch die internen
thermohygrometrischen Bedingungen wie Temperatur und relative Feuchtigkeit beeinflusst wird. Diese
Parameter unterliegen im Laufe des Jahres mehr oder weniger starken Schwankungen, so dass die
Auswirkungen auf die Freisetzung von Schadstoffen erheblich sein kénnen. Ebenso ist Vorsicht geboten
bei Flachen, die einer hohen Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind, und bei Flachen, die mit
FuRbodenheizung in Beriihrung kommen, da sich diese Uberhitzen und mehr Schadstoffe freisetzen
kénnen.
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Um die Zunahme der Formaldehyd-Emissionen bei steigender Temperatur und Luftfeuchtigkeit zu
qguantifizieren, kann man sich insbesondere auf die Norm UNI EN ISO 16000-2 beziehen oder das im
Rahmen des QAES-Projekts entwickelte IAQ-Design-Tool verwenden, bei dem analytische Funktionen aus
experimentellen Daten abgeleitet wurden.

2.3) Reinigungs- und Hygieneprodukte

Die regelmadRige Reinigung von Innenrdumen mit Eingangsmatten, Einweg-Feuchttiichern,
Hochleistungsstaubsaugern und mittelschnellen Bodenmaschinen kann die Konzentration von Staub,
fliichtigen organischen Verbindungen und Bakterien in der Raumluft verringern. Ebenso ist die Wahl von
Produkten, die eine hohe Hygiene gewahrleisten und keine negativen Auswirkungen auf die Luftqualitat
haben, von gréRter Bedeutung: nicht selten klagen die Bewohner nach der Reinigung tiber Reizungen von
Nase, Rachen und Augen. Daher wird empfohlen, die Verwendung solcher Produkte durch die Entwicklung
effizienter Systeme wie Matten und Filter, die das Eindringen von Schadstoffen von auRen verhindern,
und durch die Auswahl pflegeleichter Oberflachen zu minimieren. Daher werden die folgenden Kriterien
empfohlen:

e Verwendung von Materialien mit geringer Porositat, die keinen Staub und Schmutz binden und
nach Moglichkeit eine gute mikrobielle Bestandigkeit aufweisen;

e Verlegung von Boden, die nicht nass gereinigt werden missen. Feuchtigkeit fihrt zu einer
erhohten Freisetzung von Schadstoffen und kann ein Nahrboden fiir Schimmel und Pilze sein;

e Die Einflhrung von Systemen, die das Eindringen von Staub und Partikeln durch Trittschaden
verhindern, insbesondere bei Vorhandensein von Teppichen. Letzteres hat eine Reihe von
Nachteilen, die mit der Schwierigkeit einer effizienten Reinigung und den Problemen, die sich aus
der UbermaRigen Befeuchtung der Gewebe ergeben, zusammenhangen;

e Fiir Toiletten werden groRe Fliesen empfohlen, um das Vorhandensein von Fugen zu begrenzen,
die schwer zu reinigen sind. Es ist wichtig, dass die dort verwendeten Materialien leicht zu
reinigen sind, ohne dass spezielle Reinigungsmittel verwendet werden missen, die eine groflere
Wirkung haben kdnnen.

Generell sollten Sprays und Mittel auf Terpenbasis vermieden werden, da sie mit dem Ozon in der Luft
reagieren und stark reizende Sekundarverbindungen bilden kénnen. AuRerdem gibt es einen Anreiz,
heilles Wasser zu verwenden, das die erforderliche Konzentration von Reinigungsmitteln im Vergleich zu
kaltem Wasser verringern kann.

Art, Verfahren und Haufigkeit der Reinigungsarbeiten sollten speziell auf die Bedirfnisse der
Schulgebdude zugeschnitten sein, und die Materialien sollten mit dem Ziel gereinigt werden, die
Exposition der Schuler gegentber chemischen/mikrobiologischen Verunreinigungen und die Verbreitung
von Viren zu minimieren. Insbesondere ist es wichtig, dass die HygienemaRnahmen in den folgenden
Zeitabstdanden durchgefiihrt werden [29]:
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e Mindestens einmal taglich mit geeigneten Desinfektionsmitteln fiir Sanitarbereiche und Toiletten;
e Mindestens einmal pro Tag fiir den Eingangsbereich;

e Jeden zweiten Tag oder mindestens dreimal pro Woche in Fluren und Treppenhausern;

e Mindestens einmal taglich in Turnhallen oder Sporthallen;

e Mindestens einmal taglich die Klassenzimmer und ihre Tische mit feuchten Tlichern reinigen, um
die Feinstaubkonzentration zu verringern.

2.3.1) Emissionsarme Hygieneprodukte

Auf dem Markt sind verschiedene Reinigungsprodukte erhaltlich, die sich nach der Art der Anwendung
und den darin enthaltenen chemischen Wirkstoffen unterscheiden lassen. Dazu gehoren dtzende Sauren,
Laugen, antimikrobielle Substanzen, organische Losungsmittel, Alkohole und Aldehyde. Folglich ist klar,
dass Hygieneprodukte, insbesondere Desinfektions-, Reinigungs- und Sterilisationsmittel, negative
Auswirkungen auf die IAQ haben kdnnen und die Gesundheit der Menschen gefdhrden, wie in Tabelle 2.5

beschrieben:

Tabelle 2.5. Schadstoffe in Reinigungsmitteln und ihre Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit [30]

Schadstoff

Produkt

Mogliche Auswirkungen auf die
Gesundheit

Alkohole (Ethanol, Isopropanol)

Desinfektionsmittel

In Verbindung mit Phenolverbindungen
oder Ammoniak kénnen sie Reizungen
verursachen

Aldehyde (Glutaraldehyd,
Formaldehyd)

Desinfektionsmittel
und Sterilisatoren

Reizungen, Kopfschmerzen, Ubelkeit,
Hautallergien und Krebs (aufgrund von
Formaldehyd)

Oxidationsmittel (Chlor)

Desinfektionsmittel

giftig bei Verschlucken

Ammoniumverbindungen

Glykolether Losungsmittel giftig flir die Fortpflanzung
Reizt die Augen und die Haut,
Phenole Reinigungsmittel krebserregend, wenn es Ortho-
Phenylphenol enthalt
Phthalate Polituren, Parfims Fortpflanzungsanomalien, Asthma,
Leberkrebs
Quaternare Asthma, Allergien und Hautreizungen.

Desinfektionsmittel

Wahrscheinlich giftig flir Darm und Leber

Terpene

Kiefernol-
Reinigungsmittel

mit Ozon reagieren und Formaldehyd,
Hydroxylradikale und Aerosole bilden

Dies ist der Fall bei parfimierten Waschmittelolen, die Terpenoide enthalten, darunter a-Terpinen, d-
Limonen und Terpinolen, die fiir die Bildung von Formaldehyd, Feinstaub und organischen Aerosolen
verantwortlich sind; dhnliche Probleme treten bei Flissigkeiten auf Glykoletherbasis auf.
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Um die tatsachlichen Auswirkungen eines Produkts auf die Luftqualitdt in Innenrdumen zu ermitteln,
kénnen Datenbanken von Umweltzeichen wie EU Ecolabel, Der Blaue Engel und Green Seal oder
Einkaufsrichtlinien von Organisationen wie EPA [30], ASTM [31] und AIAB [32] herangezogen werden.

2.3.2) Lagerung von Hygieneartikeln

Lagerrdaume fir Hygieneprodukte sollten mit Abluftéffnungen ohne interne Zirkulation ausgestattet sein,
so dass die Luft nur ausgestoRen wird; die Béden sollten geneigt sein und aus Vinyl- oder Betonfliesen mit
einer chemikalienbestindigen Beschichtung bestehen. In der Regel wird empfohlen, pro 1300-1700m?
Nettogrundflache einen Lagerraum vorzusehen.

Die korrekte Zubereitung der flissigen Hygienelosungen und ihre technischen Datenblatter sowie die
Warnungen vor moglichen Gefahren im Zusammenhang mit ihrer Verwendung missen in den
Anweisungen angegeben und in den Lagerraumen sorgfaltig geschiitzt aufbewahrt werden.

SchlieBlich miissen die Reinigungskrafte in der Herstellung konzentrationsausgewogener Verbindungen
geschult werden, um UbermaRige Emissionen aufgrund ,starker” Produkte oder umgekehrt
unzureichender Hygiene zu vermeiden.

Alle Informationen Uber die Beschaffung und Aufbereitung von Hygieneprodukten, die Schulung des
Personals, die Organisation der Reinigungstatigkeiten und das Management einer angemessenen Liiftung
vor und nach der Reinigung missen im Betriebsplan des Schulgebdudes unter der Bezeichnung

,Reinigungsprotokoll” vorgesehen und aufgenommen werden.
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3) Schutz vor Kondenswasser und Schimmel

Feuchtigkeit ist eine der haufigsten Ursachen fiir Ungesundheit in Gebauden, da sie haufig mit der Bildung
von Mikroorganismen und Schimmelpilzen einhergeht, die wiederum fiir die Verbreitung mikrobieller
Schadstoffe in der Innenraumluft und die Zersetzung von Baumaterialien verantwortlich sind. Es gibt viele
Quellen fiir eine erhdhte Luftfeuchtigkeit, sowohl in der Innenraumluft als auch in den Geb&audestrukturen
selbst. Dazu gehoren das AuBenklima, der Boden, die Bedingungen, unter denen die Materialien verlegt
wurden, das Eindringen von Regenwasser und die interne Dampfproduktion, die wiederum von der Anzahl
der Bewohner abhangt.

Aus diesen Quellen lassen sich die wichtigsten Phanomene identifizieren, die fir Feuchtigkeitsprobleme
in Schulgebduden verantwortlich sind [1]:

e Schlecht entwassernde Boden und mangelhafte Abdichtung der Fundamente;

e Eindringen von Wasser in Bauwerke aufgrund von Undichtigkeiten im Dach oder in den
Abdeckungen;

e Haltungsbereiche mit schlechter Luft- und Winddichtigkeit;

e Verlegung von nassen oder nicht ganz trockenen Materialien wahrend der Bauphase;
e Eine hohe interne Dampfproduktion;

e Unzureichende Liiftung und Entfeuchtung;

e Bildung von Oberflachen- und Zwischenraumkondensation und Schimmelbildung.

Jeder dieser Aspekte muss in verschiedenen Phasen der Lebensdauer eines Gebaudes beriicksichtigt
werden: in der Planungs- und Bauphase muss beispielsweise die Dichtheit der Gebadudehiille gegen das
Eindringen von Regenwasser und Feuchtigkeit aus dem Boden durch eine erste Analyse des umgebenden
Bodens, die sorgfaltige Planung von Konstruktionsdetails und die Verwendung von Materialien mit
besonderen Eigenschaften wie Abdichtungsbahnen oder -schichten sichergestellt werden. Gleichzeitig
muss die Luft- und Winddichtigkeit gewahrleistet sein, und die korrekte Migration von Dampf durch die
Gebaudehiille muss durch geeignete Systeme wie Dampfsperren, Dampfbremsen und atmungsaktive
Folien kontrolliert werden, um interstitielle Kondensationsphdanomene zu vermeiden und sowohl
Energieeinsparungen als auch internen thermohygrometrischen Komfort zu gewahrleisten. AuBerdem
werden durch die Beseitigung von Warmebriicken wahrend der Bauphase die damit verbundenen
Warmeverluste gemindert und zu niedrige innere Oberflaichentemperaturen vermieden, die ein Risiko fur
moglichen Schimmel und Oberflachenkondensation darstellen. Auch auf die verwendeten Materialien
muss sorgfaltig geachtet werden, da diese, wenn sie nicht vollstandig trocken sind, weitere Feuchtigkeit
an die Umgebung abgeben kdnnen, was die Umweltqualitdt in Innenrdumen beeintrachtigt. SchlieBlich
wird empfohlen, die interne Dampferzeugung zu begrenzen, indem ein lokales mechanisches
Absaugsystem an den Emissionspunkten oder ein zentrales Liiftungssystem vorgesehen wird, mit dem die
Luft ausgetauscht und moglicherweise entfeuchtet werden kann.
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Es ist richtig, darauf hinzuweisen, dass im Winter, in besonders kalten Klimazonen, das gegenteilige
Problem auftreten kann, namlich eine zu niedrige relative Luftfeuchtigkeit, die firr trockene Haut,
trockene Augen und verstarkte Abschuppung verantwortlich ist. Diese Situation tritt in einigen
norditalienischen Stadten (z. B. Bozen) haufig auf und kann durch eine Befeuchtung der einstromenden
Luft oder durch den Einsatz geeigneter Gerdte behoben werden. Glicklicherweise ist in
Unterrichtsraumen aufgrund der hohen Personenkonzentration die interne Dampfproduktion sehr hoch,
so dass solche Phdanomene in Schulen fast nicht vorkommen.

3.1) Wie man das Eindringen von flissigem Wasser aus dem umgebenden Boden
verhindert

Der Schutz des Geb&dudes vor dem Eindringen von Wasser, sowohl Regen- als auch Grundwasser, wird
durch die Verwendung von hochgradig undurchldssigen Materialien und Membranen gewahrleistet. In
diesem Zusammenhang spielt eine gute Entwasserung des Bodens um das Gebdude herum eine wichtige
Rolle, um zu verhindern, dass sich das Wasser um das Fundament herum staut, und so die Eigenschaften
des Gebaudes zu bewahren; auch die Verwendung von Systemen wie Abdeckungen und Rinnen, die das
Regenwasser bei Niederschlagen ableiten, tragen zu dem oben genannten Zweck bei und verhindern, dass
die AulRenwédnde durch Schlagregen beeintrachtigt werden. Weitere Informationen zur Planung und
Installation solcher Systeme, die in diesem Kapitel nicht behandelt werden kénnen, finden Sie in der
Fachliteratur.

Im Folgenden werden einige allgemeine Uberlegungen zur Bodendrainage und zur Fundamentabdichtung
angestellt, gefolgt von einer Analyse des verbleibenden Teils der Gebaudehiille, d. h. der AuRenwande
und des Daches, wo die Dampfmigration ein sehr sensibles Thema ist.

3.1.1) Entwasserung des Bodens

Ein ausreichend drainierter Standort ermoglicht es, dass das Wasser bei starken Regenfallen vom
Gebaude weggeleitet wird, wodurch Sickerwasser und Bauschdden vermieden werden kdnnen. Die
Bodenentwasserung wird von vielen Aspekten beeinflusst, unter anderem von der Form und Ausdehnung
der Umgebung, der geschatzten maximalen Niederschlagsmenge, dem Vorhandensein von Leitungen und
eventuellen Hindernissen.

Abbildung 3.1 zeigt ein Beispiel dafir, wie die Nivellierung in Abhangigkeit von der Entfernung zum
Gebaude erfolgen sollte [2]:
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5% minimum grade
for first 10

2% minimum grade on
lawn areas

0.5% minimum grade on
pavement

. Ensure positive drainage by
Typical _8' drop at maintaining height of berms or
foundation obstructions below floor elevations

Abbildung 3.1. Optimale Nivellierung des Bodens zur Gewdhrleistung einer guten Drainage [2]

Der Wasserabfluss wird auch durch die Verwendung von Entwadsserungsmaterialien fiir befestigte
AulRenflachen fiir FuRganger und Radfahrer geférdert, wie z. B. Rasengittersteine, die in Abbildung 3.2
dargestellt sind, Kies, Kopfsteinpflaster und durchlassige Pflastersteine, die gegeniiber Asphalt, Beton und
Pflastersteinen mit zementierten Fugen vorzuziehen sind. Andere Techniken umfassen den Bau von
Rinnen oder Becken fiir das Auffangen und die Erstbehandlung von Regenwasser.

Grigliati in calcestruzzo inerbiti

blocchi in cls con prato
3-5cm pietrisco

15-30cm strato
portante in ghiaia

sottosuolo

4-5cm grigliato in
plastica con prato

3-5cm pietrisco

15-30cm strato ! ¢
Al OOO DO Q
portante in ghiaia ?::;; /\00(\ QOOAOOK\ (

sottosuolo

Abbildung 3.2. Materialien und Lésungen fiir die Regenwasserableitung [3]

Es sei daran erinnert, dass in Italien die Mindestumweltkriterien [4] in Kraft sind, die sehr genaue
Bedingungen fiir die Aufrechterhaltung der Durchldssigkeit des Bodens und die Verwendung von
Drainagematerial fur die AuBenflachen neuer oder zu renovierender offentlicher Gebadude festlegen.
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3.1.2) Fundamente

Die Fundamente eines Gebaudes sind sehr feuchtigkeitsempfindlich, da das Regenwasser durch die
Schwerkraft in den Boden eindringt und mit den Materialien in Berlihrung kommt, aus denen die
Fundamente und die Basis der AuBenwadnde bestehen. Dariiber hinaus kann auch das Vorhandensein von
Grundwasser zu einer hoheren Bodenfeuchtigkeit beitragen. Daher muss jedes Bauwerk, das an den
Boden grenzt, durch die Wahl geeigneter Materialien und eine kontinuierliche Abdichtung angemessen
vor moglicher Infiltration geschitzt werden. Diese sollten nach folgenden Kriterien ausgewahlt werden:

e Artder Konstruktion des Gebaudes, das mit dem Boden in Beriihrung kommen kann, in den Boden
integriert sein kann oder auf Pfahlroste steht;

e Art des Grundstiicks, auf dem sich das Gebaude befindet;
e Vorhandensein von Grundwasser auf Hohe des Fundaments;
e Art der zu errichtenden Keller- oder Halbkellerraume.

Eine erste MalRhahme besteht darin, um das Gebdude herum einen Bereich mit einem Gefille von
mindestens 5 % auf einer Strecke von mindestens 3 Metern anzulegen; auBerdem ist es ratsam, nach
Moglichkeit einen Teil des Bodens tiber dem Erdboden zu belassen, um die Verdunstung des Wassers und
die Trocknung der Materialien zu erleichtern; auRerdem sollten Regenrinnen und Fallrohre zur Ableitung
des Regenwassers installiert werden [2].

Die Abdichtungsbahn sollte Gber der Leichtbeton-Fundamentplatte, wie in Abbildung 3.3 schematisch
dargestellt, und entlang des gesamten unterirdischen Bereichs der AuRenwande verlegt werden.

109 87 654 3 21 piastrelle

massetto

barriera vapore

sottofondo alleggerito
Impermeabilizzazione
calcestruzzo

strato separatore

o P e Nm A LMD

0. magrone

Abbildung 3.3. Schematische Darstellung einer Fundamentplatte [5]
Wenn die Rdaume im Erdgeschoss beheizt werden, missen auch die Fundamente isoliert werden.
Insbesondere sollte das Dammmaterial auf der kalten Seite der Wande, zwischen der Abdichtungsbahn

und dem Anbau, angebracht werden, um die Kontinuitat der Dammung mit der der AuRenwéande oder
der Wande gegen den Boden leichter zu gewahrleisten.
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Der Dammstoff kann XPS, Schaumglas in Platten oder Schaumglas in Granulatform sein, da er
feuchtigkeitsunempfindlich sein muss und eine ausgezeichnete Druckfestigkeit und Haltbarkeit aufweisen
muss.

Die Abdichtung von Mauern, die in direktem Kontakt mit dem Erdreich stehen, wird durch das Aufbringen
von Bitumenbahnen, flissigen Kunststoffbahnen (ein- und zweikomponentig) oder Abdichtungsbahnen
erreicht, die einen mechanischen Schutz mit gepragten Bahnen zwischen dem Erdreich und der Bahn
selbst erfordern. Es besteht auch die Moglichkeit, ,,undurchlassigen” Stahlbeton zu verwenden, dessen
Einbau jedoch besondere Details erfordert, um das Eindringen und den Durchgang von Feuchtigkeit durch
die Verbindungsstellen der Strukturen zu vermeiden. Wenn die Kellerrdume beheizt werden, empfiehlt
sich eine duBere Dammschicht, um die Wande vor der Warme aus dem Erdreich zu schiitzen; liber der
Dammung kann die Abdichtungsbahn verlegt werden, die wiederum durch eine Noppenbahn in direktem
Kontakt mit dem Erdreich geschiitzt ist [6].

Aus dem Boden aufsteigende Feuchtigkeit ist ein haufiges Problem in bestehenden Gebduden und wird
mit Schimmel und Materialverschlechterung in Verbindung gebracht. Dies flihrt zu strukturellen
Problemen, schlechten Geriichen und einer deutlichen Verschlechterung der Raumluftqualitat. Dieses
Phdanomen lasst sich durch nicht-invasive SanierungsmaRnahmen beheben, z. B. durch bauliche
Abdichtungs- und/oder Abdichtungstechniken, chemische Barrieremethoden, Elektroosmose oder
elektrophysikalische Umpolungsmethoden, die in der Fachliteratur beschrieben werden.

3.2) Wie man die Bildung von Schimmel, Oberflachen- und
Zwischenraumkondensation verhindert

Der Feuchtigkeitsgehalt von Umhiillungsmaterialien kann durch eine Reihe von Phdanomenen ansteigen,
darunter die Dampfwanderung durch die Umhiillung aufgrund von Partialdruckunterschieden zwischen
innen und auRen, die Infiltration von Luft und Wasser, der Kapillartransport und die Kondensation von
Dampf in der Luft, wenn diese mit Oberflachen in Berihrung kommt, deren Temperatur nahe dem
Taupunkt liegt. Alle diese Aspekte kénnen durch geeignete MaBRnahmen wahrend der Bauphase unter
Kontrolle gehalten werden: Vermeidung von Warmebriicken, Luft- und Winddichtigkeit, Einbau von
Dampfsperren und -bremsen, Einsatz von Luftungs- und internen Feuchtigkeitskontrollsystemen. Auf
einige dieser Aspekte wird im Folgenden eingegangen, wahrend flir andere, wie z. B. die Liftung, auf die
vorangegangenen Kapitel verwiesen wird.

3.2.1) Luft- und Winddichtigkeit

Die Bedeutung der Luftdichtheit der Geb&udehille als Mittel zur Verhinderung von Schimmel und
interstitieller Kondensation hat sich zunadchst auf den Wohnbereich ausgeweitet, ist aber in den letzten
Jahren dank des verstarkten Einsatzes mechanischer Liiftung auch beim Bau von Biiros und Schulen auf
grolRes Interesse gestoRen. Obwohl es keine nationalen gesetzlichen Vorgaben fiir einzuhaltende
Grenzwerte gibt, schenken die Gebaudezertifizierungsprotokolle diesem Thema grofRe Aufmerksamkeit:
das Protokoll der CasaClima School [7] schreibt beispielsweise eine qualitative Prifung mittels Blower-
Door-Test in Musterraumen vor, um etwaige Probleme mit einer unzureichenden Luftdichtheit der
Gebaudehiille zu ermitteln.
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In der Nomenklatur bezeichnet der Begriff Luftdichtheit die Fahigkeit, den Durchgang von Luft aus dem
Inneren des Gebaudes nach aufien zu verhindern. Dies erfolgt im Allgemeinen auf der warmen Seite der
Bauteile und dient dazu, zu verhindern, dass sich der in der Innenluft enthaltene Wasserdampf, der an
den kalten Oberflachen der Schichten kondensiert, in den Bauteilen ansammelt und so die thermische
Leistung der Materialien sowie ihren Erhaltungszustand erheblich verschlechtert. Zu beachten ist auch,
dass die luftdichte Schicht auch als Dampfsperre wirken kann. Die Winddichtung hingegen befindet sich
in der Regel auf der kalten Seite der Bauteile und hat die Aufgabe, die Dammschicht vor dem Eindringen
kalter Luft und manchmal auch vor der Witterung zu schiitzen, indem sie als Abdichtung gegen
Schlagregen dient. Diese beiden unterschiedlichen Funktionsschichten reduzieren effektiv die
Luftdurchlassigkeit der Gebaudehdille.

Insbesondere eine hochgradig luftdichte Gebdudehiille schafft die Voraussetzungen fir:
e Erhebliche Energieeinsparungen durch Verringerung der Warmeverluste durch Liftung;
e Geringeres Risiko des Dampftransports durch die Bauteile der Gebaudehiille;
e Bessere Kontrolle der IAQ durch geringeren Schadstoffeintrag von auflen;
e Das Fehlen von lastiger Zugluft;
e Eine Verbesserung der Schallddmmleistung des Gebaudes;
e Optimales Funktionieren des Liftungssystems (falls vorhanden);

e Eine Garantie flir die Qualitat der Ausfiihrung und den sorgfaltigen Einbau der Systeme und
Komponenten.

Es ist daher klar, dass die Luftdichtheit von grundlegender Bedeutung fiir die Gewahrleistung einer guten
IAQ ist. Durch die sonst vorhandene Infiltration kénnten Schadstoffe von auRen sowie Bakterien und
Allergene in den bewohnten Raum gelangen, wahrend die Exfiltration der Luft in der kalten Jahreszeit zu
interstitieller Kondensation und Schimmelbildung zwischen den Schichten der Gebaudehiille fiihren
koénnte, insbesondere wenn eine Innendammung vorhanden ist. Ein dhnliches Problem kann in heiRen
und feuchten Gebieten wahrend der Sommermonate beobachtet werden, wenn die Luft von aulRen nach
innen stromt und auf kiihlere Oberflachen trifft. Nicht zuletzt wiirden die Druckschwankungen in den von
der Liftungsanlage versorgten Bereichen zu einem Ungleichgewicht flihren, was die Wirksamkeit des
Luftaustauschs im Hinblick auf die Beseitigung von Schadstoffen in Innenrdumen einschranken wirde.

Das Luftdichtheitssystem besteht aus einer Kombination von miteinander verbundenen Materialien,
Dichtungsfugen und Klebstoffen. In einem solchen Kontext kann jedes scheinbar unbedeutende
Konstruktionsdetail einen negativen Einfluss auf die erreichte Endklasse und die Gesamtenergieeffizienz
des Gebaudes haben. Ein Beispiel ist die vollstandige Abdichtung von Elektrokabeln und Wellrohren mit
Hilfe von Muffen, Dichtungsstopfen, Harzen, Silikonen, Klebstoffen und selbstklebenden Fittings, wie in
Abbildung 3.4 dargestellt. Auch hier gilt flir Mauerwerk, dass der Innenputz sorgfaltig und durchgingig
verlegt werden muss.
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Abbildung 3.4. Detail der Kabel- und Wellrohrabdichtung [5]

Die Abdichtung von Fenstern und Tiren wird anders behandelt Die Luft- und Winddichtigkeit der
Fensterfuge (Primarfuge) ist namlich von entscheidender Bedeutung fir den Wohnkomfort, die
Verringerung von Warmeverlusten, die Vermeidung von Zugluft und eine gute Schallddmmung, aber auch
fir die Verringerung der Gefahr von Schimmel und Kondensation. Die Verbindung zwischen dem
Fensterrahmen und der Wand muss daher mit einer Reihe von Malinahmen gestaltet werden, die fir
diesen Zweck geeignet sind:

e Um die Luftdichtheit auf der Innenseite zu gewahrleisten, kénnen Klebebdnder (mit
Dampfsperre/Bremsfunktion) verwendet werden, um die Fuge zwischen dem Mauerwerk und der
Unterkonstruktion abzudecken und zu schiitzen und sie mit dem fiir die Wand vorgesehenen
Luftdichtheitssystem zu verbinden. Die Bander kénnen auch verputzt werden;

e Fir die Zwischenverbindung zwischen Rahmen und Gegenrahmen werden selbstausdehnende
Mehrzweckstreifen verwendet (siehe Abbildung 3.5), die um den gesamten Umfang des
Fensterrahmens verlegt werden. Sie bieten Luftdichtheit, Warme- und Schallddmmung sowie
Dampfsperre;

Abbildung 3.5. Beispiele fiir selbstexpandierende Bénder [5]
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e Um die Regen- und Winddichtigkeit auf der Funktionsebene nach aulRen zu gewahrleisten,
missen Wasser- und UV-bestidndige Bander (BG1l) verwendet werden. Im Gegensatz zu
Luftdichtheitsbandern, die als Dampfsperre wirken kdnnen, missen Winddichtheitsbander
dampfdiffusionsoffen sein, damit die im Knoten eingeschlossene Feuchtigkeit nach auflen
abgefiihrt werden kann.

Fiir die Verbindung zwischen dem Putz der Ziegelwand und den hdlzernen Dachelementen muss ein
geeignetes Klebeband verwendet werden. Es ist zu beachten, dass das Dach ein Schlisselelement fir die
Feuchtigkeitsregulierung ist, da es ein integraler Bestandteil der luft- und winddichten Schicht der
Gebdudehille ist. In diesem Zusammenhang miissen alle Unterbrechungen im Dach, wie z. B.
Liftungsoffnungen, Schornsteine, Dachfensteréffnungen, Offnungen fir die Durchfilhrung von
Installationen, Balken und Sparren, fachgerecht abgedichtet werden.

Es sollte auch bedacht werden, dass nicht alle Materialien die Luftdichtheit garantieren kénnen. Nur
Materialien, deren bei einer Druckdifferenz von 50 Pa ermittelte Luftdurchlassigkeit diesen Grenzwert
einhalt, kénnen als luftdicht bezeichnet werden: g5, < 0.1 m3/m?h. Eine Reihe von Materialien, die
diese Bedingung erfiillen, sind in der Tabelle aufgefihrt.

Tabelle 3.1. Luftdurchldssigkeit bestimmter Baumaterialien, die die Grenzbedingung

gso < 0.1 m3/m?h erfiillen und als luftdicht sein

Material Wert qso [m3/m?h]
Sperrholzplatten 0.004 - 0.02
Hartfaserplatten und OSB-Platten 0.001 - 0.003
Massivholz > 0.0003
PE-Polyethylen-Folie 0.0015
Bitumen-Ummantelung 0.008 - 0.02

Es muss jedoch sichergestellt werden, dass die verwendeten Materialien, auch wenn sie in Tabelle 3.1
aufgefihrt sind, tatsachlich als luftdicht zertifiziert sind. So sind beispielsweise nicht alle OSB-Platten fir
die Luftdichtheit geeignet, und auch nur 5-Schicht-Xlam-Platten bieten im Gegensatz zu 3-Schicht-Platten
eine ausreichende Luftdichtheit.

Es ist auch klar, dass die Verwendung von Materialien, die die Anforderung q5¢ < 0.1 m3/m?h erfillen,
nicht automatisch die Luftdichtheit der Gebaudehdiille garantiert: dies muss durch geeignete MaRnahmen
je nach Art der Konstruktion erreicht werden. So miissen bei Trockensystemen beispielsweise
Ummantelungen und Bander angebracht werden, um alle moglichen Fugen zwischen den Platten
abzudichten, wahrend bei einer Mauer aus Ziegeln oder Porenbeton die strukturelle Kontinuitat zwischen
den einzelnen Elementen durch den Verbindungsmortel und das Auftragen von Putz gewahrleistet wird.
Der Planer muss daher die korrekte Luftdichtheit aller Strukturen und Konstruktionsdetails des
betreffenden Gebdudes untersuchen und tberprifen.

Wenn es thermische Zonen mit unterschiedlichen Eigenschaften in Bezug auf Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit gibt, sollte auch die Luftdichtheit zwischen diesen Zonen gewahrleistet sein.
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Die Uberpriifung der korrekten Ausfiihrung der Luftdichtheit erfolgt durch einen Blower-Door-Test
entsprechend der Druckbeaufschlagungsmethode des Gebaudes. Ein starrer, mit einem Tuch
verschlossener Rahmen wird in eine Offnung (Tir oder Fenster) eingesetzt, in die ein Ventilator eingefiihrt
wird, um einen Druckunterschied zwischen innen und aulRen von 50 Pa zu erzeugen. Um diesen Wert
aufrechtzuerhalten, muss der Ventilator eine bestimmte Luftmenge austauschen, die, gemessen und
geteilt durch das Nettovolumen des Geb&udes, den sogenannten ng,Wert, ausgedriickt in h™, definiert.
Je kleiner der Wert ng, desto besser ist die Luftdichtheit des Gebdaudes. Der Blower-Door-Test kann auch
dazu verwendet werden, die kritischen Punkte zu identifizieren, die fiir eine schlechte Luftdichtheit des
Gehauses verantwortlich sind. Die Prifung wird nach Abschluss der Arbeiten durchgefiihrt; es ware
jedoch ratsam, eine weitere Prifung in der ,,Rohphase”, d. h. wahrend der Bauphase nach Fertigstellung
der Luftdichtheitsschicht, durchzufiihren, um etwaige kritische Punkte, die behoben werden missen,
leicht zu erkennen.

3.2.2) Beseitigung von Warmebrlcken gegen die Gefahr von Schimmel und
Oberflachenkondensation

Das Phanomen der Oberflachenkondensation und Schimmelbildung ist typisch fiir Gebadude, die schlecht
isoliert sind und/oder Warmebriicken aufweisen. Zusammen mit einer hohen relativen Luftfeuchtigkeit
sind dies die Hauptursachen fiir Schimmelbildung auf Innenflachen. Es ist wichtig darauf hinzuweisen,
dass Schimmel auch dann auftreten kann, wenn mehrere Tage hintereinander eine relative
Luftfeuchtigkeit von mehr als 60-65 % aufrechterhalten wird, d. h. unter ,weniger kritischen”
Bedingungen als unter gesattigten Bedingungen. Die Vermeidung von Schimmelbildung bedeutet also
auch die Vermeidung von Kondensationsepisoden: bei einer Innentemperatur von 20 °C und einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 65 % muss beispielsweise sichergestellt werden, dass die innere
Oberflachentemperatur zu jedem Zeitpunkt tiber 16,7 °C liegt; niedrigere Werte kénnen toleriert werden,
wenn eine kontrollierte mechanische Liftung vorhanden ist, die in der Lage ist, das Feuchtigkeitsniveau
automatisch zu regulieren. Die Berechnung muss in jedem Fall gemaR den geltenden technischen
Normen, wie UNI EN ISO 13788 [8], in Abhangigkeit von den verschiedenen Raumluftfeuchtigkeitsklassen
durchgefiihrt werden.

Nach der Definition der UNI EN I1SO 10211 [9] sind Warmebriicken Bereiche der Gebaudehlille, in denen
sich der Warmeverlust zwischen dem beheizten Innenraum und dem AuBenbereich konzentriert und die
daher eine niedrigere innere Oberflachentemperatur aufweisen als die umgebenden Flachen. Sie werden
durch thermische Diskontinuitdit der gekoppelten Materialien oder durch ,geometrische”
Diskontinuitaten verursacht. Auch wenn sich einige von ihnen nicht vermeiden lassen, ist es immer
moglich, den Warmeverlust durch geeignete MaRRnahmen zu verringern.

Warmebricken konnen unterteilt werden in:

e Geometrische Warmebriicken, d.h. durch die Geometrie der Konstruktion bestimmt, wie z.B.
Ecken oder Kanten;
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o Konstruktive Warmebriicken, die sich aus Diskontinuitdaten ergeben, die mit der Verbindung von
zwei oder mehr Materialien mit unterschiedlichen Warmeleistungen verbunden sind. Beispiele
sind Stahlbetonpfeiler, die an einer Mauer anliegen, nicht isolierte Bordsteine und
Stahlbetonbalkone, die eine Mauer durchqueren.

Beide breiten sich in der gesamten Gebaudestruktur aus, was zu einem , Netzwerk” von Warmebricken
fiihrt, wie in dem Beispiel in Abbildung 3.6 dargestellt, in dem die kritischen Knotenpunkte des Gebaudes
hervorgehoben sind.

=
©

¥ c v
b d
Abbildung 3.6. Mégliche Wdrmebriicken in einem Gebdude [10]

Warmebriicken beglinstigen nicht nur die Bildung von Schimmel und Oberflichenkondensation, was die
Gesundheit der Innenrdume beeintrachtigt, sondern verschlechtern auch die Energieeffizienz des
Gebaudes erheblich und verringern den thermohygrometrischen Komfort. Diese negativen Auswirkungen
kénnen durch eine fachgerecht ausgefiihrte Perimeterdammung behoben werden. Die DAmmung muss
durchgangig sein, wobei geometrische Unstetigkeiten und Konstruktionsknoten, die lokale
Warmeschwankungen aufweisen, besonders zu beachten sind; fiir diese miissen geeignete Malknahmen
getroffen werden, z. B. thermische Unterbrechungen an Vorspriingen.

Es ist wichtig zu betonen, dass die Beseitigung von Warmebriicken durch Innenddmmung komplexer und
kostspieliger ist als die AuBenddmmung: oft ist es notwendig, die Dammung mit Uberlappungen auf einem
Teil der Innenbauteile (sogenannte Ummantelungen) fortzusetzen, um kritische Punkte mit inneren
Oberflachentemperaturen zu vermeiden, bei denen die Gefahr von Kondensation/Schimmel besteht.

Wenn es nicht moglich ist, die Warmebriicke zu korrigieren, wie es bei vielen Renovierungen der Fall ist,
kénnen aktive Warmebrickenschutzmechanismen eingesetzt werden, die in der Verlegung von
elektrischen Heizkabeln oder der Verwendung von Hydroniksystemen bestehen, die nur die von der
Warmebriicke betroffenen Bereiche beheizen.
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3.2.3) Hygroskopische Membranen und Materialien gegen die Tauwassergefahr

Im Gegensatz  zur  Schimmelpilz-  und Oberflachenkondensation sind interstitielle
Kondensationsphdanomene vor allem in innengeddimmten Gebduden zu beobachten, wo die
Warmedammung hohere Oberflaichentemperaturen erméglicht und die Kondensationsstelle ins Innere
des Bauteils ,verlagert”. Die kritischsten Stellen befinden sich in der Regel an der Schnittstelle zwischen
der inneren Dammschicht und der nachsten Schicht, die kalter ist als die erste. Die daraus resultierende
Feuchtigkeit kann zu Sub-Effloreszenz und Materialfdulnis fihren, wodurch sich die thermische Leistung
der Gebaudehiille verschlechtert und die strukturelle Integritdt des gesamten Gebaudes beeintrachtigt
wird. Um diese Phanomene zu verhindern, wird die Verwendung von Losungen (Funktionsschichten)
vorgeschlagen, die in der Lage sind, die Migration von Wasserdampf zu kontrollieren, wie z. B.
Dampfbremsen, Dampfsperren und hygroskopische Membranen. Im Folgenden werden einige allgemeine
Empfehlungen fir den Einbau dieser Losungen gegeben, wobei die Wahl ihrer Position und ihres Typs
nach einer detaillierten hygrothermischen Analyse entsprechend dem Gebdudepaket und den
betrachteten Betriebsbedingungen getroffen werden sollte. Wir méchten namlich darauf hinweisen, dass
die Gefahr der interstitiellen Kondensation, obwohl sie durch das Vorhandensein einer Innendammung
begiinstigt wird, auch unter anderen Umstanden auftreten kann. Daher missen die Eigenschaften der
Funktionsschicht sowie das hygrothermische Verhalten eines Details oder einer Gebdudestruktur immer
vom Planer Gberprift werden.

Konkret kommt es zur Bildung von interstitieller Kondensation, wenn bei der Feuchtwanderung durch das
Bauwerk der Partialdampfdruckverlauf an einer Stelle innerhalb des Bauwerks den Sattigungsdruckverlauf
Uberschreitet. Abbildung 3.7 zeigt den Vergleich zwischen einem Bauwerk mit AuRendammung (links), bei
dem keine Kondensation auftritt, und einem dhnlichen Bauwerk, bei dem sich die Dammung jedoch auf
der Innenseite befindet (rechts), was zur Bildung von interstitieller Kondensation auf der kalten
Oberflache des Bauwerks fiihrt.

interno esterno interno esterno

T
T b, ~_ | p.

P, P,

Abbildung 3.7. Entwicklung des Partialdampfdrucks und des Sdttigungsdrucks in einer Konstruktion mit
Aufsenddmmung (links) und mit Innendémmung (rechts)

Es wird auch darauf hingewiesen, dass die Entwicklung des Dampfpartialdrucks durch eine
Gebaudestruktur nicht nur von den internen Betriebsbedingungen, der Temperatur und der relativen
Luftfeuchtigkeit abhdngt, sondern auch vom Widerstand, den die Struktur dem Dampfdurchgang
entgegensetzt.
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Produkte wie Dampfsperren, Dampfbremsen, atmungsaktive Membranen und Dampfsperren werden
durch den Wert des Parameters Sjunterschieden, der dem Produkt aus dem
Dampfdiffusionswiderstandsfaktor (u¢) und der Dicke des betrachteten Materials in Metern entspricht.
Qualitativ gesehen gibt der Parameter S; also die dquivalente Luftschicht in Metern an, die dem
Dampfdurchgang den gleichen Widerstand entgegensetzt wie das Material selbst. Die UNI 11470 [11]
sieht insbesondere die folgende Klassifizierung vor:

e S; < 0,1 m: hoch atmungsaktive Membrane, wasserdicht und sehr dampfdiffusionsoffen;
e 0,1m<S; <0,3m: atmungsaktive, wasserdichte und dampfdiffusionsoffene Membrane;

e 2m<S; <100 m: Dampfsperre, die den Durchgang von Wasser vollstéandig und den Durchgang
von Dampf teilweise verhindert;

e S; > 100 m: Dampfsperre, undurchlassig fiir Wasser und Dampfdiffusion;
Bei der Wahl zwischen einer Dampfsperre und einer Bremse sind einige allgemeine Regeln zu beachten:

e Vermeiden Sie die Verwendung von Dampfsperren, wenn eine Bremse ausreichen kénnte, um
Kondensation zu verhindern;

Vermeiden Sie, wenn moglich, den Einbau von Dampfsperren auf beiden Seiten eines Baupakets;

Dampfsperren fiir Konstruktionen mit wirksamer LUftung oder mit einer dampfdurchlassigen
AuBenschicht verwenden;

Verwendung von Dampfsperren oder hygroskopischen Dampfsperren fiir Bauwerke ohne Liiftung
oder mit wenig oder keiner dampfdurchldssigen AuRenverkleidung;

Installieren Sie Dampfsperren fiir Umgebungen mit hoher relativer Luftfeuchtigkeit, wie z. B.
Schwimmbdader und Waschereien.

Es gibt auch Membranen, die ihren Dampfdiffusionswiderstand in Abhdngigkeit von den
Betriebsbedingungen dndern kdnnen und daher als hygrovariable Membranen bezeichnet werden. Diese
wirken in den Wintermonaten als Dampfbremsen, wahrend sie im Sommer die Dampfwanderung nach
innen fordern, damit die Baumaterialien trocknen kénnen.

Als Alternative zum Einbau von Membranen, Bremsen und Dampfsperren kdnnen Materialien verwendet
werden, die Wasser in fllssiger Form transportieren und in sich aufnehmen kénnen. Diese so genannten
hygroskopischen oder kapillaraktiven Materialien sind dampfdiffusionsoffen und ermoglichen ein
optimales Feuchtigkeitsmanagement in Innenrdumen. Dies gilt fur Calciumsilikat, Calciumsilikathydrat,
Holzfasern, Perlit und Zellulose. Aufgrund ihrer Eigenschaften kénnen sie in Innenrdumen zur Isolierung
von kalten Wanden, Boden und Dachern sowie zur Abschwachung von Warmebriicken eingesetzt werden.

Im Allgemeinen wird empfohlen, darauf zu achten, dass der Dampfdiffusionswiderstandswert der
duBeren Schichten niedriger ist als der der inneren Schichten, damit die Struktur richtig atmen und den
Dampf nach auBen leiten kann. So kann bei einer bestimmten Stratigraphie die Wahrscheinlichkeit der
interstitiellen Kondensation durch Dampfdiffusion minimiert werden, wenn:
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e Der Warmewiderstand nimmt zu, wenn man von der warmen Seite zur kalten Seite geht;

e Der Widerstand gegen den Dampfdurchgang nimmt von der heiBen Seite zur kalten Seite hin
allmahlich ab.

All dies gilt natirlich unter der Annahme, dass die Gebaudehiille vollkommen luftdicht ist, so dass es keine
Konvektionserscheinungen innerhalb der Wande gibt.

Um zu verstehen, welche Rolle die oben genannten Technologien spielen, werden zwei verschiedene
Strategien zur Isolierung einer Stratigraphie von innen verglichen:

1) Eine dampfdichte Innenddmmung, die durch eine Dampfsperre realisiert wird (Abbildung 3.8,
links): sie verhindert die Ansammlung von Feuchtigkeit an kritischen Stellen, da die
Dampfwanderung durch die Gebdudehiille geghemmt wird, wodurch die Kondensation auf der
kiihleren Seite der Dammung wirksam verhindert wird. Dies flhrt jedoch zu einem schlechten
Trocknungspotenzial;

2) Innenddmmung mit Dampfdiffusionsoffenheit oder mit aktiven Kapillarmaterialien (Abbildung
3.8, rechts): ermdglicht die Ansammlung von Feuchtigkeit und damit die moégliche Bildung von
Kondenswasser an kritischen Stellen. Gleichzeitig ermoglicht es den Transport von fliissigem
Wasser und zeichnet sich daher durch ein hohes Trocknungspotenzial aus.

Abbildung 3.8. Vergleich einer Struktur mit einer Dampfsperre (links) und mit aktiven Kapillarmaterialien (rechts)

Es zeigt sich also, dass die Dampfsperre die Diffusion des Dampfes nicht verhindert, sondern ihn an einer
ausreichend warmen Stelle ansammelt. Umgekehrt wird durch die Verwendung einer Dampfbremse und
eines aktiven Kapillarmaterials die Dampfdiffusion durch die Dammung aufrechterhalten. Auf diese Weise
erreicht der Wasserdampf im Winter den kalten Punkt der Schicht, der sich zwischen der Dammschicht
und der Wand befindet, und kondensiert dort. Im Sommer hingegen wird die angesammelte Feuchtigkeit
durch das hygroskopische Material mittels Flissigkeits-Kapillartransport nach innen abgegeben. Um
korrekt arbeiten zu kénnen und die Unversehrtheit des Bauwerks zu bewahren, muss sichergestellt
werden, dass der Feuchtigkeitsanstieg in der Schicht den kritischen Schwellenwert nicht Gberschreitet, d.
h. unter 90 % bleibt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer hygrothermischen Analyse vorgestellt, die in Bozen
durchgefiihrt und auf eine Steinmauer mit Innenddmmung in Abhangigkeit von verschiedenen
Dammstofftypen angewendet wurde.
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Abbildung 3.9 zeigt insbesondere die relative Luftfeuchtigkeit (RH) in der Klebeschicht zwischen der
Dammung und der Wand, die den kritischsten Punkt in Bezug auf das Risiko der interstitiellen
Kondensation darstellt.
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Abbildung 3.9. Entwicklung der relativen Luftfeuchtigkeit in der Klebeschicht zwischen Démmung und Wand in
Abhdingigkeit von verschiedenen Materialien

Bei Mineralwolle (gelbe Kurve) lberschreitet die Luftfeuchtigkeit in den Wintermonaten den kritischen
Wert von 90 % und trocknet in den Sommermonaten schnell aus. Durch Hinzufligen einer Dampfsperre
mit S; gleich 20 m (griine Kurve) steigt die relative Luftfeuchtigkeit an, da die Membran nicht unendlich
S, ist, aber dieser Anstieg ist geringer als im vorherigen Fall und der Trocknungsprozess ist langsamer.
Wird anstelle einer Dampfsperre eine feuchtigkeitsableitende Membran (rote Kurve) verwendet, erhéht
sich zwar die relative Luftfeuchtigkeit, aber gleichzeitig beginnt die Trocknung friiher und erfolgt schneller.
Bei der Verwendung einer Kalziumsilikatplatte (blaue Kurve) schlieRlich erreicht die Luftfeuchtigkeit den
kritischen Wert und sinkt dann in den Sommermonaten auf Werte nahe 80 %.

Welche Losung am besten geeignet ist, muss von Fall zu Fall beurteilt werden: im Allgemeinen neigen
Membranen mit S; dazu, die Feuchtigkeit im Inneren der Schicht einzuschlieBen, wenn sie nicht nach
auBen verdunsten kann, was den Trocknungsprozess nach innen verlangsamt; auRerdem funktionieren
sie nur dann gut, wenn sie korrekt verlegt werden und eine perfekte Luftdichtheit gewahrleisten, da
ansonsten der Dampftransport erheblich zunimmt. Andererseits beglinstigen hygrovariable Membranen
den Trocknungsprozess nach innen, indem sie die wahrend der Heizperiode angesammelte Restfeuchte
abgeben, wahrend sie im Winter als Dampfbremse wirken. Um die einwandfreie Funktion der
Abdichtungsbahnen und auch der Dampfsperren zu gewahrleisten, ist es wichtig, dass die Materialien,
mit denen sie in Berlihrung kommen, vor der Verlegung vollstandig trocken sind.
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Aktive Kapillarmaterialien sind toleranter gegeniber Konstruktionsfehlern, erfordern aber einen
luftspaltenfreien Verbund und einen fachgerecht verlegten Innenputz.

Obwohl die AuRenwande mit der Innenisolierung die heikelste Situation darstellen, ist das Dach ein
weiteres Element, das besonderer Aufmerksamkeit bedarf. Insbesondere sollte das Baupaket mdoglichst
atmungsaktiv sein und sich durch eine gute Dampfdiffusion auszeichnen, um die Bildung von
Kondenswasser in den Dachschichten und im Dammstoff zu vermeiden. Zu diesem Zweck ist es wichtig,
dass das Dach frei von Dampfsperren ist, die, wenn sie schlecht ausgefiihrt werden, die Haltbarkeit der
Dacheindeckung beeintrachtigen kénnen. Andererseits muss die Funktion der Dampfsperre durch den
Einbau spezieller Materialien oder durch die Verwendung der vorhandenen luftdichten Schicht aus
Bahnen, Membranen, entsprechend abgeklebten Platten und Putz gewahrleistet werden. Bei der
Neueindeckung des Daches ist es ratsam, die vorhandene Abdichtung zu entfernen und erst dann die
Warmedammung auf der AuBenseite des Bodens anzubringen. Im Allgemeinen sollte eine Dampfsperre
an der AuRenseite des bestehenden FuRbodens angebracht werden, um die Feuchtigkeit im Inneren
besser zu regulieren und das Risiko der interstitiellen Kondensation zu vermeiden. Bei anderen
Dachkonfigurationen muss der Einbau der Dampfsperre speziell geplant werden. In diesem
Zusammenhang verweisen wir auf die entsprechende Lektire.

3.2.4) Hygrothermische Analyse von Bauteilen

In Bezug auf die gemeinsamen Anforderungen an neue Gebadude, an Gebadude, die einer groReren
Renovierung unterzogen werden, oder an Gebaude, die einer energetischen Sanierung unterzogen
werden, ist der Ministerialerlass von gesetzgeberischer Seite aus gesehen. 26. Juni 2015 [12] wurde der
Nachweis vorgeschrieben, dass bei Eingriffen in undurchsichtige Strukturen, die das klimatisierte Volumen
nach aullen hin abgrenzen, kein Risiko der Schimmelbildung und der interstitiellen Kondensation besteht.
Die Analyse muss nach der geltenden technischen Norm, wie z. B. UNI EN ISO 13788 [8], durchgefiihrt
werden, wobei fiir die Festlegung der internen Referenzbedingungen die von der Norm selbst
vorgeschlagene Methode der Konzentrationsklassen anzuwenden ist. Wenn ein System zur Kontrolle der
relativen Luftfeuchtigkeit vorhanden ist, kdnnen auch andere Bedingungen fiir die Durchfiihrung
derselben Kontrollen gewahlt werden.

Obwohl das von der UNI EN ISO 13788 vorgeschlagene Verfahren zuverldssige Ergebnisse fir die
Uberpriifung des Nichtvorhandenseins von Schimmelpilz- und Oberflichenkondensation liefern kann,
werden fiir die Analyse des Risikos der interstitiellen Kondensation die dynamischen Methoden gemaR
UNI EN 15026 bevorzugt [13]. Mit zunehmender Komplexitdt des Gebaudepakets nimmt auch die
Interaktion der relevanten physikalischen Phanomene zu, so dass eine hygrothermische Bewertung nach
der stationdren Glaser-Methode oft nicht ausreicht. Dies ist auf die zahlreichen Vereinfachungen
zurickzufihren, die mit ebenso vielen Fehlerquellen verbunden sind.

Die von der Glaser-Methode ignorierten Phanomene sind insbesondere [14]:
e Die Veranderung der Materialeigenschaften in Abhdngigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt;
e Kapillaraufstieg und der Transport von fliissigem Wasser in Materialien;

e Die Variation der Randbedingungen, die im Laufe des Monats nicht konstant sind;
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e Die hygroskopische Kapazitat von Materialien;
o Die Wirkung der Sonnenstrahlung und der Emissionsgrad von Oberflachen.

Im Gegensatz zur stationdren Berechnung basiert die dynamische Methode auf Bilanzgleichungen fiir die
Wadrme- und nerhaltung, wobei auch die oben genannten physikalischen Phanomene beriicksichtigt
werden, die das Geschehen im Inneren der Gebdudekomponenten umfassender beschreiben. Eine solche
Analyse kann mit einer geeigneten Berechnungssoftware, wie z. B. ProCasaClima Hygrothermal [15],
durchgefiihrt werden.

Es ist ratsam, eine hygrothermische Analyse nach der dynamischen Methode durchzufiihren, wenn die
duRere Feuchtigkeitsbelastung sehr hoch ist, wie z. B. bei kapillar aufsteigendem und schlagendem Regen,
oder ganz allgemein, wenn es Probleme mit der Dampfdiffusion gibt, die typisch fiir Gebdude mit
Innenddmmung oder nicht bellftete Strukturen mit einer duReren Abdichtungsschicht sind, wie z. B.
Flachdacher.

Eine sehr wichtige Frage betrifft die Interpretation der Ergebnisse einer hygrothermischen Simulation im
dynamischen Bereich. In diesem Zusammenhang wird eine Reihe von Empfehlungen gegeben, um
sicherzustellen, dass sich ein Bauwerk aus hygrometrischer Sicht korrekt verhalt:

e Der Feuchtigkeitsgehalt in allen Schichten sollte am Ende der Simulation niedriger sein als der
Anfangswert;

e Der Feuchtigkeitsgehalt des Materials sollte niemals den vom Hersteller angegebenen kritischen
Wert Uberschreiten;

e Im Allgemeinen sollten die Materialien eine relative Luftfeuchtigkeit von 90-95 % nicht
Uberschreiten;

e der Sattigungsgrad, d. h. die im Material vorhandenen m? Wasser geteilt durch die m® Raum, die
das Wasser im Material einnehmen kann, sollte weniger als 30 % betragen.

Auch fir Holz gibt es spezifische Anforderungen [16]: alle Hartholzer (Massivholz, Leimholz usw.) sollten
einen Feuchtigkeitsgehalt in kg Wasser pro kg Material von weniger als 20 % aufweisen, wahrend fiir
Holzprodukte pflanzlichen Ursprungs der Grenzwert bei 18 % liegt.

3.3) Halten des Gebaudes unter Druck oder Vakuum

Bei Vorhandensein eines mechanischen Liftungssystems spielt auch die Druckbeaufschlagung der
verschiedenen Raume eine wichtige Rolle bei der Kontrolle der Luftfeuchtigkeit und der Beherrschung der
mit der Bildung von Kondenswasser und Schimmel verbundenen Risiken. Der Unterschied im statischen
Druck zwischen innen und auBen beeinflusst das Vorhandensein und den Umfang von
Infiltration/Exfiltration  entlang der Geb&udehiille. Insbesondere werden die folgenden
Betriebsbedingungen empfohlen [17]:

e Aufrechterhaltung eines Uberdrucks in mechanisch gekiihlten Raumen, wenn das Klima drauRen
sehr heild und feucht ist;
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e Aufrechterhaltung eines Uberdrucks in Aufenthaltsbereichen, wenn die Qualitdt der AuRenluft
sehr schlecht ist; dies rechtfertigt die Wichtigkeit, die Schulklassen unter Druck zu halten, mit
Ausnahme von Schulen in sehr rauen Klimazonen;

e |n besonders kalten Klimazonen sollte im Gebaude ein dhnlicher oder etwas niedrigerer Druck
herrschen als drauRen, um Exfiltration zu vermeiden, die zu interstitieller Kondensation und zur
Beschadigung der Hillmaterialien fiihren kénnte. Aus demselben Grund sollten Raume mit
erheblicher Dampfproduktion unter Unterdruck gehalten werden;

e |n gemaRigten Klimazonen sollten Gebaude mit einer Taupunktsteuerung ausgestattet werden,
um den kritischen Bedingungen Rechnung zu tragen, die im Sommer und im Winter erreicht
werden koénnen: wenn die Taupunkttemperatur im Freien den Taupunkt im Innenraum
Uibersteigt, sollte das HLK-System von ,neutral“ auf Uberdruck umschalten. Dies tragt dazu bei,
die Infiltrations- und Entfeuchtungslast zu verringern.

Um den von den einzelnen Raumen geforderten Druck unter allen Betriebsbedingungen zu gewéhrleisten,
mussen die auf das Gebdude einwirkenden Lasten, insbesondere in Bezug auf Wind und den
Temperaturunterschied zwischen innen und auRen, sorgfaltig bewertet werden. Die einfache Annahme,
dass der Zuluftvolumenstrom hdher ist als der Abluftvolumenstrom, reicht namlich nicht aus, um
sicherzustellen, dass der Druck im Inneren des Gebdudes hoher ist als der Druck auRerhalb. Folglich
obliegt es den Technikern, zu Gberprifen, ob die Driicke wahrend des gesamten Betriebs der Anlage den
Auslegungsdriicken entsprechen, je nach Position der Entliftungséffnungen und somit der angewandten
Luftungsstrategie. Unter der Voraussetzung eines korrekten Gleichgewichts werden diese Verfahren zu
einer einfachen Formalitat, und es genligt dann zu priifen, ob die Durchflussmenge der AuRenluft, der
Abluft, der eingeblasenen Luft und der Abluft so beschaffen ist, dass die verschiedenen Umgebungen auf
dem erwarteten Druckniveau gehalten werden. Dies sollte nicht nur unter Nennbetriebsbedingungen,
sondern auch unter nicht auslegungsgemafen Bedingungen geschehen.

AuBerdem wird daran erinnert, wie wichtig es ist, die Liftungsanlage richtig zu betreiben, wenn ein Teil
des Gebaudes renoviert wird, um zu verhindern, dass sich die damit verbundenen Schadstoffe in den
bewohnten Bereichen ausbreiten. In diesem Fall ist zu priifen, ob die belegten Flachen unter Druck oder
die zu behandelnden Flachen unter Vakuum gehalten werden.

Eine der gebrduchlichsten Regelungsstrategien, die in Abbildung 3.10 (links) schematisch dargestellt ist,
besteht darin, den Abluftventilator so zu steuern, dass ein positiver statischer Druck im Rickluftkanal
gewihrleistet ist, und die externen Abluftklappen zu modulieren, um den statischen Druck im Gebaude
zu regulieren. Ein Drucksensor, der sich im Absaugplenum befindet, regelt die Leistung des
Absaugventilators durch die Frequenzvariation der Maschine selbst. Darliber hinaus Uberwachen
zusatzliche Sensoren den Druckunterschied zwischen innen und auRen und modulieren die Position der
Klappen entsprechend. Neben dieser Regelungsart gibt es eine zweite Druckregelungsstrategie, die den
Einsatz eines Ventilators unmittelbar vor der gleichnamigen Klappe vorsieht, wie in Abbildung 3.10
(rechts) dargestellt.
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Abbildung 3.10. Vergleich von zwei Regelungsstrategien: mit Absaugventilator (links) und mit Abluftventilator
(rechts) [18]

Verglichen mit der ersten Konfiguration bietet diese zweite Konfiguration niedrigere Betriebskosten, eine
groRere Systemflexibilitdt und eine einfachere Steuerung, insbesondere bei Systemen mit variablem
Volumenstrom; gleichzeitig hat sie Nachteile bei niedrigen Lasten und eine groRere Wahrscheinlichkeit,
dass AuRenluft in das Plenum eindringen kann, wenn der Abluftventilator ausgeschaltet ist. Alternativ ist
es auch moglich, nur die Auswurfklappe zu verwenden, allerdings ist diese Option nur fiir kleine Anlagen
geeignet.

Im Allgemeinen eignet sich die Strategie mit einem Absaugventilator fiir Anwendungen mit hohen
Druckverlusten, wie z. B. Systeme mit Absaugkanalen; umgekehrt eignet sich die Strategie mit einem
Austreibungsventilator, wenn die Druckverluste im Riicklaufbereich gering sind, wie z. B. im Fall eines
Absaugplenums. Fir weitere Informationen siehe Stanke & Bradley [18] und Taylor [19].

In diesem Zusammenhang ist es von grundlegender Bedeutung, dass das Verteilersystem der
Luftungsanlage vollkommen hermetisch ist, um jeglichen Luftverlust zu vermeiden, der andernfalls zu
einem Druckabfall im Gebdude und damit zu einer Verschlechterung der Qualitidt des Luftaustauschs
fihren wirde.

3.4) Hygrometrische Komfortbedingungen in Innenraumen

Neben der Aufrechterhaltung des Drucks oder des Unterdrucks in den verschiedenen Rdumen sollte das
Luftungssystem auch in der Lage sein, die relative Luftfeuchtigkeit im Inneren zu regeln, nicht nur um den
gewilnschten thermohygrometrischen Komfort zu erreichen, sondern auch um Kondensation und
Schimmelbildung zu verhindern. Hohe Luftfeuchtigkeit beglinstigt auch das Wachstum von Pilz- und
Bakterienkolonien. Aus diesem Grund wird empfohlen, die thermischen und hygrometrischen
Bedingungen der UNI 10339 [20] einzuhalten, die eine relative Luftfeuchtigkeit zwischen 35 und 45% im
Winter und zwischen 50 und 60% im Sommer vorschreibt.
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Insbesondere bei Vorhandensein einer Luftaufbereitungsanlage kénnen diese Werte (ber die gesamte
Betriebsdauer der Anlage aufrechterhalten werden, vorausgesetzt, dass sowohl das Kihl- und
Entfeuchtungsregister als auch der isothermische Verdampfer, der dem adiabatischen Sattiger
vorzuziehen ist, um die Vermehrung von Legionellen zu verhindern, richtig dimensioniert sind.

Wenn keine Luftaufbereitung erfolgt, kann die Kontrolle der Innenfeuchtigkeit nur durch die Regulierung
des Luftdurchsatzes erreicht werden: in diesem Fall ist es sinnvoll, Sensoren zur Uberwachung der
internen und/oder externen thermohygrometrischen Parameter zu installieren, um die Offnung der
Fenster und Tiren zu optimieren oder die Frischluft- und Umluftklappen eines moglichen CMV-Systems
zu steuern. Waire in diesem System ein Enthalpie-Warmetauscher vorhanden, kdnnte auBerdem
Feuchtigkeit in Form von Wasserdampf vom Strom mit dem héheren Dampfdruck auf den Strom mit dem
niedrigeren Druck Ubertragen werden, was zu einem Befeuchtungsprozess im Winter und einem
Entfeuchtungsprozess im Sommer fihrt.

All diese MalRnahmen reichen jedoch im Sommer nicht aus, wenn die warme AuBenluft abkiihlt und die
relative Luftfeuchtigkeit im Innenraum steigt. Um mit solchen Umstdnden fertig zu werden, werden
spezielle Systeme wie Trockner und Luftentfeuchter empfohlen, insbesondere in sehr feuchten
Klimazonen. Von der Verwendung von Raumluftbefeuchtern wird hingegen abgeraten, da diese zur
Verbreitung von Legionellen beitragen kénnen.
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4) Schutz vor Radon

Radon(*2?Rn) ist ein radioaktives Edelgas, das durch den Zerfall von Uran entsteht und fast tberall im
Boden vorkommt. Es ist fir den Menschen nicht wahrnehmbar, da es farb-, geruch- und geschmacklos ist.
Aufgrund des Druckunterschieds zwischen Innen- und AuBenbereich kann er in Wohnungen eindringen,
indem er die Porositdt des Bodens und das Vorhandensein von Rissen in Bauteilen oder schlecht
abgedichteten Fugen und Kanalen ausnutzt. Daraus folgt, dass die hochsten Radonkonzentrationen in der
Regel in Keller-, Halbkeller- und Erdgeschossraumen erreicht werden, wahrend die Werte ab dem ersten
Stockwerk, abgesehen von einigen wenigen Sonderfillen, drastisch sinken. Je nach Konzentration und
Dauer der Exposition kann Radon Lungenkrebs verursachen. Aus diesem Grund empfiehlt die
Weltgesundheitsorganisation (WHO) einen Referenzwert von unter 100 Bg/m? und niemals iiber 300
Bg/m? [1]. Dariiber hinaus senkt die US-Umweltschutzbehérde (EPA) den Schwellenwert, ab dem
MaRnahmen ergriffen werden kénnen, auf 150 Bg/m?3 sowohl fiir Schulen als auch fir Wohnungen [2, 3].

4.1) Allgemeine Aspekte

Da es in Italien, wie auch in der Schweiz, Gebiete mit hohem Radonrisiko gibt, miissen alle erforderlichen
Malnahmen ergriffen werden, um sowohl in bestehenden als auch in neuen Gebdauden maoglichst niedrige
Innenraumkonzentrationen zu gewahrleisten. Im ersten Fall missen je nach Ergebnis der Messungen und
damit dem AusmaR des festgestellten Problems geeignete AbhilfemalRinahmen ergriffen werden, im
zweiten Fall ist es jedoch ratsam, vorab eine genaue Bewertung der potenziellen Radonkonzentration in
Innenrdumen vorzunehmen, die zum einen durch die Analyse von Radonrisikokarten und zum anderen
durch eine geomorphologische Analyse des Standorts erfolgen sollte. Letzteres ermoglicht es, auf lokaler
Ebene die Zusammensetzung des Bodens, die Granulometrie des Gesteins und die Durchlassigkeit des
Bodens zu untersuchen, d. h. die Faktoren zu ermitteln, die zu einer erhéhten Radongaskonzentration in
Gebauden beitragen kdonnen. Besondere Vorsicht ist geboten, wenn die Baugrube Schuttstreifen und
Erdrutsche sowie stark gebrochene oder heterogene Boden umfasst, im Gegensatz zu kompakten und
tonhaltigen Béden (sofern die Schicht nicht perforiert ist). Bei Vorhandensein solcher Risikofaktoren
kénnen die durchzufiihrenden MalRnahmen weitaus bedeutsamer sein als diejenigen, die sich allein aus
dem Kartenlesen ergeben.

Es ist auch angebracht, auf die Unterschiede zwischen der Radonsanierung in einem bestehenden
Gebadude und der Vermeidung von Radonrisiken in einem neuen Gebadude, das sich noch in der
Planungsphase befindet, hinzuweisen. Obwohl beide Situationen das gleiche Ziel haben, namlich das
Eindringen von Gas zu verhindern oder zu minimieren, sind die Unterschiede aus betrieblicher Sicht
erheblich: im Falle einer Sanierung missen die GegenmaRBnahmen an eine bestehende Struktur angepasst
werden, die moglicherweise versteckte Infiltrationspunkte aufweist, und das mit nicht immer
zufriedenstellenden Ergebnissen. Andererseits sind praventive MaRnahmen, die nach dem tatsachlichen
Bedarf geplant und perfekt in die neue Struktur integriert werden, leichter umzusetzen und bieten eine
bessere Erfolgsgarantie.
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Daher eignen sich einige MaRnahmen eher fiir Neubauten, wahrend andere fiir die Radonsanierung in
bestehenden Gebaduden besser geeignet sind. Diese MaRnahmen, die in Tabelle 4.1 und 4.2
zusammengefasst sind, kdnnen je nach Risikoklasse und Verwendungszweck der Raumlichkeiten
unterschieden werden. Es ist zu beachten, dass diese Klassifizierung, die dem Protokoll der CasaClima
School [4] entnommen ist, fir die Erlangung der entsprechenden Zertifizierung verbindlich ist. In anderen
Fallen kann es ein Hilfsmittel fiir Designer und Praktiker sein, um je nach Fallstudie die effektivsten
Losungen zu ermitteln.

Tabelle 4.1. Diskretisierung der Eingriffe je nach Risikoklasse und Raumcharakteristik [4]

Grundlegende | Einfache | Erhebliche
Eingriffe Eingriffe | Eingriffe
Niedrigere Radon-Risikoklasse (200-300 Bg/m?3) y
+ unbewohnte Kellerrdume in Kontakt mit dem Erdboden
Niedrigere Radon-Risikoklasse (200-300 Bg/m?3) y y
+ bewohnte Raume in Kontakt mit dem Erdboden
Hohe Radon-Risikoklasse (>300 Bg/m?3) y y
+ unbewohnte Kellerraume in Kontakt mit dem Erdboden
Hohe Radon-Risikoklasse (>300 Bg/m?3) y y y
+ bewohnte Raume in Kontakt mit dem Erdboden

Tabelle 4.2. Beschreibung der MafsSnahmen zur Bekdmpfung des Radonproblems [4]

Grundlegende Eingriffe:
Abdichtungsschicht gegen Wasser und aufsteigende Feuchtigkeit

Abdichtung von Leitungen, die Bauelemente kreuzen, gegen den Boden

Abdichtung von Offnungen in der Fundamentplatte gegen den Durchtritt von Gas

Einfache Eingriffe:
Niedrigere Radon-Risikoklasse (200-300 Bq/m?3) + bewohnte Ridume mit Erdkontakt

SelbstschlieRende, luftdichte Tir zwischen Keller und Wohnrdumen

Abdichtung der Locher fiir die Rohrleitungen im ersten Stock (Stockwerk Gber dem Keller)

Abdichtung der Installationskanale oder des Aufzugsschachts oder etwaiger Hebezeuge

Abdichtung von Kellern mit Bodenbeldgen aus natirlichen Materialien nach innen und nur von
auBen zugdnglich

Abdichtung von Kanilen, die Bauelemente kreuzen, gegen den Boden

Einfache Eingriffe:
Hohe Radon-Eingriffe (= 300 Bq/m3) + unbewohnte Raume im Keller mit Erdkontakt

Abdichtungsschicht gegen Wasser und aufsteigende Feuchtigkeit

Decke und Wande gegen den Boden missen aus Beton der Expositionsklasse XC2 oder héher
bestehen; alternativ ist ein Absaugsystem unter der Decke zu installieren
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Erhebliche Eingriffe:
Hohe Radon-Risikoklasse (= 300 Bq/m?3) + bewohnte Rdume in Kontakt mit dem Boden

Radon-Brunnen oder Radon-Drainage

Luftdichtes Gehause (n50 < 0,6 h!) mit mechanischem Liftungssystem

Bei neuen Schulgebduden wird in jedem Fall empfohlen, als PraventivmaRnahme einen Kriechraum mit
Drainagerohren vorzusehen, auch in Gebieten mit geringem Radonrisiko. AuBerdem wird empfohlen,
nach Fertigstellung des Gebdudes eine Messung der Radonkonzentration im Inneren mit passiven
Dosimetern durchzufiihren [4].

Es wird darauf hingewiesen, dass viele der Radonpraventions- und -minderungstechniken auch positive
Auswirkungen auf andere Aspekte der Luftqualitdt in Innenrdumen haben: die Abdichtung aller
Eintrittswege, wie Risse, Spalten und Kanadle, verbessert beispielsweise die Luftdichtheit der Gebdudehdiille
und schrankt das Phanomen der interstitiellen Kondensation und des kapillaren Aufstiegs aus dem Boden
ein. Darliber hinaus schaffen Liftung und Druckbeaufschlagung der bewohnten Rdume die
Voraussetzungen fiir eine gute Liiftung und eine wirksame Verdiinnung von Schadstoffen in Innenrdumen.
Daher ist es wichtig, die wichtigsten Losungen sowohl in neuen als auch in bestehenden Gebauden
umzusetzen, unabhangig von der Radon-Risikoklasse.

Neben dem Boden gibt es weitere Quellen fliir Radongasemissionen in Innenrdumen. Eine davon sind
Baumaterialien, die, obwohl sie im Vergleich zum Boden sekundare Quellen sind, mehr oder weniger stark
zur Radonkonzentration in Innenrdumen beitragen. Daher wird empfohlen, vulkanische Materialien, die
besonders reich an Uran sind, wie Tuff, Porphyr und Granit, nur in MaRen zu verwenden [5]. Siehe Tabelle
4.3 fur weitere Einzelheiten.

Tabelle 4.3. Gehalt an radioaktiven Elementen in verschiedenen Baumaterialien [5]

Material Typ Herkunft | Ra-226 [Bq/kg] | Th-232 [Bq/kg] | K-40 [Bqg/kg]
Mont Blanc Gneis Ao 166 86 832
Luserna Stein Gneis Cn 125 114 1276
Rosa Baveno Granit Nein 65 63 1100
Balma-Syenit Syenit Vc 375 339 1390
Weier Granit Syenit Vc 269 173 1181
Schiefer Schiefer Ge 46 47 924
Tonalit Gneis So 30 26 498
Albischer Porphyr | Porphyr Tn 51 71 1476
Nuvolera Marmor Bs 2 <0.3 <3
Carrara Weil3 Marmor Ms 3,9 <0.3 4,2
Grauer Peperin Peperin Vt 121 160 1340
Basaltina Basalt Vit 498 712 2354
Travertin Travertin Rm 0,5 <0.2 <2
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Alle bisher vorgestellten MaRnahmen zur Radonvermeidung und -minderung werden in den folgenden
Abschnitten detailliert analysiert und gegebenenfalls auf neue und bestehende Gebaude angewendet.

4.2) Was das Gesetz sagt

Die MaRnahmen, die sowohl in neuen als auch in bestehenden Gebauden zu ergreifen sind, sollten auf
die Ergebnisse der Praventivbewertung bzw. der in den bewohnten Raumen durchgefiihrten Messungen
abgestimmt werden: insbesondere wird empfohlen, MalRnahmen zu ergreifen, wenn die geschatzte
durchschnittliche jahrliche Radonkonzentration 200 Bg/m?3 iiberschreitet, was umso wichtiger ist, je héher
die Risikoklasse des Standorts ist [4]. Ziel muss es ndmlich sein, den Referenzwert unter 300 Bg/m?3 zu
halten, gemaR der Richtlinie 2013/59/EURATOM, in der die grundlegenden Sicherheitsnormen fiir den
Schutz gegen die Gefahren durch die Exposition gegeniber ionisierender Strahlung an Arbeitsplatzen,
einschliellich Schulen, festgelegt sind [6].

Italien hat diese Bestimmungen durch das Gesetzesdekret Nr. 101 vom 31. Juli 2020 umgesetzt. Nach dem
Prinzip der Optimierung werden Referenzhdchstwerte von 200 Bg/m3 und 300 Bg/m? angewendet. Das
Dekret sieht die Verabschiedung des nationalen Radon-Aktionsplans vor, der sich mit den langfristigen
Risiken der Radonexposition in Wohnungen, 6ffentlichen Gebduden und am Arbeitsplatz befasst [7].
Insbesondere sollten Strategien, Normen und Interventionsmethoden zur Vermeidung und Verringerung
des Radonproblems sowohl in neuen Gebauden als auch bei der Renovierung bestehender Gebaude
festgelegt werden. Darliber hinaus wird das Konzept der vorrangig zu behandelnden Gebiete eingefiihrt,
in denen der geschitzte Prozentsatz der Geb3ude, in denen der Wert von 300 Bg/m? liberschritten wird,
15 % oder mehr betragt.

Weitere Bestimmungen zu Arbeitsplatzen und &ffentlichen Gebauden finden Sie im D.L. 101/2020 und die
durch Ministerialerlass vom 11. Oktober 2017 [8] erlassenen Mindestumweltkriterien.

4.3) Neue Gebdude

Die einfachste und zugleich wichtigste MaRBnahme, die beim Bau zu beachten ist, ist die Abdichtung aller
,Verbindungswege” zwischen dem beheizten Mantel und dem Erdboden. Es ist daher ratsam, die Anzahl
der Durchbriiche im Fundament zu minimieren, wobei seitliche Offnungen zu bevorzugen sind, die mit
isolierenden Materialien und elastischen Flanschen versehen werden sollten. Dies gilt fir Kanale und
Schachte, hydraulische und elektrische Leitungen sowie flr Erdwarmesonden und -tauscher, die aufgrund
ihrer Beschaffenheit einen potenziellen Eintrittspfad flr Radon darstellen. Abbildung 4.1 zeigt die
korrekte Verwendung einer Gummimanschette zur Abdichtung eines Wasserablaufs, der die
Fundamentplatte durchquert.
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Abbildung 4.1. Beispiel fiir eine Wasserableitung durch eine Fundamentplatte, mit Detail der Muffe [9]

Auch die Abdichtung aller Verbindungswege zwischen unbewohnten und beheizten unterirdischen
Raumen spielt eine wichtige Rolle bei der Radonbekdmpfung. So miissen zum Beispiel bei einem Keller
alle Rohrdurchfihrungen durch die Kellerdecke fachgerecht abgedichtet und die Trennung zum Gbrigen
Gebaude durch eine luftdichte Tir vorgenommen werden. In diesem Zusammenhang sind externe und
separate Zugange zu den Kellern zu bevorzugen, insbesondere bei Naturbéden. Treppenhduser,
Aufzugsschachte, vertikale Leitungen und Schornsteine miissen ebenfalls sorgfaltig geplant werden, um
einen direkten Kontakt zwischen Wohnraumen und Kellern zu vermeiden. Wenn die Dammschicht in den
Boden ,,eindringt”, kann sich das Radon durch eventuell verbleibende Liicken zwischen dem Material und
dem Untergrund bis in die oberen Stockwerke des Gebdudes ausbreiten. Daher ist es wichtig, die
Dammschicht vollstandig abzudichten oder sie auf einer kurzen Strecke zu unterbrechen, damit Radon
nach aufRen entweichen kann [10].

In bestimmten Fallen werden weitere MaBnahmen empfohlen:

e Erdwarmetauscher missen aus luftdichten Kunststoffrohren mit wasserdichten Verbindungen
hergestellt werden. Eine Alternative zur hermetischen Abdichtung wire ein Uberdruck in den
unterirdischen Kanélen;

e Bei Lichtschiachten muss die Kiesschittung seitlich und unten durch eine undurchlassige Schicht
abgegrenzt sein.

Was die Fundamente betrifft, so wird in Gebieten mit hohem Radonrisiko empfohlen, ein solides
Betonplattenfundament (Plattenfundament) der Expositionsklasse XC2 oder hoher zu bauen, das die
gesamte horizontale Flache der Baugrube abdeckt. Das gleiche Material kann auch fir Keller- oder
Halbkellerwdande verwendet werden, die mit einer durchgehenden Abdichtungsbahn nach auflen hin
geschiitzt werden miissen, wobei auf den Ubergang zwischen Wand und Decke zu achten ist.

Unterhalb des Plattenfundaments bzw. bei einem Streifenfundament unterhalb des Betonestrichs des
FuBbodens wird der Einbau eines Entwasserungssystems empfohlen, das in Abbildung 4.2 schematisch
dargestellt ist.
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Abbildung 4.2. Drainagesystem in einem Gebdude mit Streifenfundamenten [11]

Das haufigste Beispiel fiir ein Drainagesystem ist ein bellfteter Kriechraum oder ein System mit
Drainagerohren, die in einer Kiesschicht verlegt sind, nachdem Uberpriift wurde, dass der gesamte Boden
ordnungsgemal abgedichtet ist. Insbesondere sollte der Kies direkt auf dem verdichteten Boden verlegt
werden, wenn dieser nicht oder nur maRig durchlassig ist; ist der Boden hingegen sehr durchldssig, ist es
besser, den Kies auf einer Schicht aus Magerbeton zu verlegen, der als Isolator gegenliber dem Boden
wirkt, die Depression fordert und das Absaugen radonreicher Luft erleichtert. Bei der Verwendung von
Kies oder Schotter sollten die Drainagerohre mit einem Durchmesser von 10 cm in einem Abstand von bis
zu 8 m maanderformig verlegt und an ein Saugrohr angeschlossen werden [9]. Wird das
Entwéasserungssystem hingegen direkt im Boden verlegt (Schutz der Rohre mit Kies und/oder geotextilen
Matten), ist ein kiirzerer Rohrabstand von 1 bis 3 m erforderlich, wobei gleichzeitig ein Mindestabstand
von 1 bis 2 m zu AuRenwanden einzuhalten ist. Die Absaugung aus dem Untergrund und die anschlieBende
Ableitung nach auRen kann durch den Schornsteineffekt (passives Vakuum) lber ein Sammelrohr mit
einem Durchmesser von mindestens 15 c¢cm, das das Gas seitlich durch die Wand oder tGber das Dach
ableiten kann, oder durch ein System erfolgen, das aus einem Ventilator besteht, der an ein Sammelrohr
mit einem Durchmesser von mindestens 10 cm angeschlossen ist (aktives Vakuum). Vergewissern Sie sich,
dass die Auslass6ffnung der Dunstabzugshaube mindestens 2 Meter von einer Tir oder einem Fenster
entfernt ist. SchlielRlich ist es wichtig, dass die Rohre mit leichtem Gefalle verlegt werden, damit das im
Winter entstehende Kondenswasser in den Boden abflieBen kann, ohne den Gasauslass zu behindern. Zu
diesem Zweck empfiehlt die American Society for Testing and Materials International eine Neigung von
31 mm/m [12].

Bei der Auswahl und dem Einbau von speziellen Radonabsaugventilatoren in Abwassersystemen ist es
wichtig, dass die folgenden Kriterien erfillt sind [14]:

o Die Verwendung von Geraten, die fir die Aufstellung im Freien konzipiert und ausschlieBlich fir
die Radonbekdampfung bestimmt sind, mit kontinuierlichem oder intermittierendem Betrieb. Die
am haufigsten verwendeten Typen entsprechen den Radial-Rohrventilatoren;
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e Fir Flichen, die zwischen 4650 und 9300 m?druckentlastet werden sollen, empfiehlt das EPA
Maschinen, die bei atmosphéarischem Druck eine Absaugleistung zwischen 236 und 283 L/s
verarbeiten konnen. Flr Geschafts- und Schulgebaude werden jedoch etwas hohere Absaugraten
empfohlen;

e Die Verwendung eines Sensors, der in der Lage ist, jede Storung des Radonabsaugsystems zu
erkennen und den Betreibern in geeigneter Weise zu signalisieren. Sie sollte immer dann
eingeschaltet werden, wenn der Druck unter den Nennsaugdruck fallt.

Eine weitere MaRnahme zur Minimierung der Radonkonzentration in Innenrdumen ist ein kontrolliertes
mechanisches Liftungssystem, das wahrend der gesamten Nutzungsdauer der beheizten Rdume eine
ausreichende Liftung gewahrleistet. Darliber hinaus ist es wichtig, dass in den Rdumen immer ein leichter
Uberdruck herrscht, um das Gebaude gegen ein mdgliches Eindringen von Radon ,abzuschirmen®. In
Hochrisikobereichen ist es ratsam, dass das Liftungssystem mit einem Bodendruckausgleichssystem
zusammenarbeitet, das eine Fehlfunktion des CMV oder dessen Abschaltung wahrend der unbesetzten
Zeitrdume kompensieren kann.

4.4) Radonsanierung in bestehenden Gebaduden

Die Radonsanierung in bestehenden Gebduden &dhnelt in vielerlei Hinsicht den oben analysierten
Praventivmalnahmen fir Neubauten. Die offensichtlichsten Unterschiede liegen in der Art und Weise der
Durchfiihrung und, wie bereits erwahnt, in der geringeren Wirksamkeit der Ersteren im Vergleich zu
Letzteren. Die Wahl der Methode ist fast immer ein Kompromiss zwischen der Komplexitdt der
Implementierung, moglichen architektonischen Beschrdankungen, den Kosten und dem geschatzten
Nutzen. Dies beginnt oft mit den einfachsten und am wenigsten invasiven Methoden, wie der Abdichtung
aller Radoneintrittsstellen und der verstarkten LUftung unbeheizter, erdberiihrter Raume. Gelingt dies
nicht, werden je nach festgestelltem Radonrisiko wirksamere Techniken angewandt, z. B. der Bau einer
Radongrube oder die Absaugung aus dem Bodenhohlraum. Es ist daher notwendig, Messungen
durchzufiihren, um die Wirksamkeit der umgesetzten Lésungen zu Gberprifen.

Wie bereits erwahnt, ist die wichtigste MaBnahme zur Sanierung des Radonproblems in bestehenden
Gebauden der Bau eines Brunnens, der in der Lage ist, das Gas aus dem Untergrund anzusaugen und dann
ins Freie zu leiten, wie in Abbildung 4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.3. Aushub einer Radongrube [13]

Der Schacht (ca. 0,5x0,5x1,5 m) wird in den Boden unter dem Gebdude gegraben, aus dem die
radonhaltige Luft Gber ein Absaugrohr aus dem Erdreich abgesaugt wird. Die Leitung kann seitlich durch
die AuBenwand oder durch das Dach gefiihrt werden, z. B. durch einen Technikraum oder einen
stillgelegten Schornstein. In komplexeren Fillen, z. B. bei sehr groRen Gebduden oder Gebduden in
Hanglage, kdnnen mehrere Schachte an verschiedenen Stellen erforderlich sein, die durch eine
Sammelleitung verbunden sind. Radon kann entweder durch den Unterdruck, der durch den
Schornsteineffekt entsteht, oder durch den Einsatz eines speziellen Ventilators abgesaugt werden. Die
letztgenannte Losung eignet sich besonders flr groRe Gebadude wie z. B. Schulen. Durch den Einsatz eines
entsprechend dimensionierten Ventillators kann die Anzahl der Rohre, die sonst fiir die passive
Druckentlastung des Bodens erforderlich wéaren, reduziert werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass
die Maschine je nach Verwendungszweck der Raumlichkeiten einen progressiv niedrigeren Druck
erzeugen kann: der Boden sollte beispielsweise auf einem ,negativeren” Druck gehalten werden als der,
der in Laboratorien, Badezimmern oder Umkleiderdumen gegen den Boden herrscht, die ihrerseits im
Verhiltnis zu anderen Rdumen und/oder der duBeren Umgebung unter Druck stehen. In diesem
Zusammenhang wird empfohlen, einen Druckunterschied zwischen den Rdumen im Erdgeschoss und dem
Untergrund von mindestens 5 Pa sicherzustellen.

Der Radonschacht ist nicht geeignet fir sehr durchldssigen oder rissigen Boden, fiir Wasser im Untergrund
und fir historische Gebaude. Es gibt jedoch MalRnahmen, die die Durchlassigkeit des Bodens stark
verringern kdnnen, wie z. B. das Anbringen einer Schicht Magerbeton unter dem Radondrainagesystem.
Dartiber hinaus sollte auf das Vorhandensein von Heizsystemen mit offener Flamme, wie Holz6fen und
Kamine, geachtet werden, die nicht lber eine separate AuRenluftzufuhr verfiigen: Wenn die Rdume, in
denen sich diese Systeme befinden, an den Schacht angrenzen, kdnnen Risse im FuBboden einen leichten
Unterdruck im Inneren der Raume erzeugen, was zusammen mit einer schlechten Liftung zu gefédhrlichen
Kohlenmonoxidemissionen aus Verbrennungsprozessen fiihren kann.

AulRerdem werden fiir bestehende Gebaude die folgenden MaRnahmen zur Risikominderung empfohlen
[13]:
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e Erhohung der Luftdichtheit der Bauteile gegen den Boden und Abdichtung aller Zugangswege vom
Boden aus;

e Einbau von Trennelementen (z.B. luftdichte Tiren und Wande), um direkte Verbindungen
zwischen beheizten Rdumen und Rdumen im Erdreich auszuschlieRen; alternativ kdnnen die
Zugange zu diesen Rdumen durch geeignete MaBnahmen geddammt werden, wie im Beispiel in
Abbildung 4.4;

Abbildung 4.4. Démmung mit luftdichter Abdeckung der Kellertreppe [13]

e Verstarkung der LUftung in unbeheizten, erdberiihrten Raumen, entweder durch passive
(gedffnete Fenster und AulRenluftansaugung) oder aktive (Ventilatoren) Methoden;

e Verlegung von Entwasserungsrohren, die im Falle einer Erneuerung des Bodens gegen den Boden
auf einem Kiesbett unter dem Rohbeton verlegt werden, wie in Abbildung 4.5 dargestellt;

Abbildung 4.5. Einbau eines Radon-Drainagesystems mit Sanierung der Bodenunterkonstruktion [13]
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e Einsatz von zentralen und dezentralen Liiftungsanlagen, die in beheizten Raumen einen leichten
Uberdruck in der GréRenordnung von 1-2 Pa erzeugen. Zu diesem Zweck miissen bei Anlagen mit
Warmerlickgewinnung die Luftzufuhr und die Luftabfuhr getrennt geregelt werden, wobei zu
bericksichtigen ist, dass der Wirkungsgrad des Warmetauschers mit zunehmender Luftzufuhr
stark sinken kann. Alternativ konnen auch nur unbewohnte, erdberiihrte Rdume druckentlastet
werden, um radonhaltige Luft in diese Rdume zu saugen und in geeigneter Weise nach aulRen zu
leiten. Um diese zweite Option anwenden zu kdénnen, missen die Rdume im Verhaltnis zum
Wohnbereich vollkommen luftdicht sein.

Zusatzlich zu diesen Losungen, von denen einige bereits flir neue Gebdude untersucht wurden, ist es
moglich, einen weiteren Eingriff vorzunehmen, der darin besteht, einen neuen FulRboden auf dem
bestehenden zu errichten, wobei ein belifteter Zwischenraum von etwa 1 cm Hohe zwischen den beiden
erhalten bleibt (Abbildung 4.6). Hier wird die radonhaltige Luft gesammelt und zu einer Ansaugstelle
geleitet, bei der es sich entweder um ein kleiner Ventilator oder um ein Rohr handelt, das zum Dach fihrt,
je nachdem, ob die Druckentlastung des Hohlraums aktiv oder passiv ist. Im letzteren Fall kann es auch
zweckmaRig sein, den Hohlraum mit Einldassen fiir AuBRenluft zu versehen, um den natirlichen
Luftaustausch im Hohlraum zu férdern. Es ist jedoch wichtig, den Boden thermisch zu isolieren, um in den
kalten Monaten Kondensation zu vermeiden.

Pavimento nuovo

|

Ventilatore

Pavimento esistente

Abbildung 4.6. Absaugung aus dem Hohlraum eines bestehenden Fuf3bodens [13]

Wenn kein belifteter Hohlraum erforderlich ist, kann die Absaugung auch mit Hilfe spezieller
Sammelkanale erfolgen, die an der Verbindungslinie zwischen den Wanden und dem Boden des
unterirdischen Hohlraums angebracht werden, wie in Abbildung 4.7 dargestellt.
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Abbildung 4.7. Radonabsaugung durch Sammelkandile [11]

4.5) Uberblick Gber Radonmessverfahren

Es wurde bereits mehrfach darauf hingewiesen, dass die Messung der Radonkonzentration in
Innenrdumen es einerseits ermoglicht, die besten Losungen zu ermitteln, um das Eindringen des Gases in
neue Gebaude zu verhindern, und andererseits die Wirksamkeit der in bestehenden Geb&uden
durchgefiihrten Abhilfemalnahmen zu lberprifen. Dies kann mit passiven Dosimetern oder durch den
Einsatz eines ,aktiven” Systems zur Uberwachung und automatischen Warnung vor der
Radongaskonzentration in Innenrdumen in Ubereinstimmung mit der Gebdude-CAM erfolgen [8].

Obwohl die Verfahren zur Messung von Schadstoffen in Innenrdumen in dem oben erwdhnten, im
Rahmen des QAES-Projekts [15] entwickelten Messprotokoll ausfiihrlich behandelt werden, wird es als
angemessen erachtet, einige allgemeine Hinweise zu geben, nicht so sehr zu den zu verwendenden
Techniken und Instrumenten, sondern vielmehr dazu, ob Radonmessungen erforderlich sind.

Es ist bekannt, dass der Jahresdurchschnittswert der Radonkonzentration in einem Geb&ude von der
Bauart und den Gewohnheiten der Nutzer abhangt und selbst zwischen benachbarten Gebduden
erheblich variieren kann. Daher werden Messungen vor allem in Gebduden empfohlen, in denen
bewohnte Rdume in Kontakt mit dem Erdreich stehen oder die in Gebieten mit hohem Radonrisiko liegen.
Diese Messungen kénnen mit vier Hauptzielen durchgefiihrt werden [16]:

a) Far den Vergleich mit den gesetzlichen Werten: die Bestimmungen des Gesetzesdekrets
101/2020, wonach die  maximalen Referenzwerte  als  Jahresmittelwert  der
Radonaktivitatskonzentration in der Luft ausgedriickt werden, missen befolgt werden;

b) Fiir die Planung und Uberpriifung von SanierungsmaRBnahmen: die Radonsanierung sollte anhand
der zeitlichen Veranderung der Gaskonzentration kalibriert werden. Zu diesem Zweck kénnen
elektronische Gerdte fiir kontinuierliche Messungen eingesetzt werden, die eine genauere
Identifizierung von Radoninfiltrationspunkten und Ausbreitungswegen ermdoglichen und eine
sofortige Uberpriifung der Wirksamkeit von SanierungsmaRnahmen erlauben.
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d)

AnschlieBend kdnnen nach Abschluss der Arbeiten weitere Langzeitmessungen zum Vergleich mit
den gesetzlichen Werten durchgefiihrt werden;

Zur Abschatzung einer moglichen Radonbelastung in einem Gebdude: eine kontinuierliche
Messung wird empfohlen und sollte nach bestimmten Kriterien durchgefiihrt werden. So kénnen
beispielsweise Uber mehrere Tage hinweg Tests in verschiedenen Rdumen mit Bodenkontakt
durchgefiihrt werden, wobei darauf zu achten ist, dass die Innentiiren geschlossen sind und ein
minimaler Luftaustausch stattfindet (Fenster vorzugsweise geschlossen);

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die auf den Karten angegebenen
Durchschnittswerte keine Schatzung der Radonkonzentration in einem bestimmten Gebdude
darstellen, sondern lediglich als Informationsinstrument fir den Bausektor dienen, das anzeigt,
wo hohe Radonwerte in Wohnungen am wahrscheinlichsten auftreten.

Zusatzlich zu diesen allgemeinen Leitlinien hat das EPA spezifische Empfehlungen fiir Schulen formuliert

[17]:

In neuen Gebiduden, die mit aktiven Bodenentliftungssystemen ausgestattet sind, sollten
mindestens 24 Stunden nach dem Einschalten des Ventilators Messungen durchgefiihrt werden,
um sicherzustellen, dass die Radonwerte unter 150 Bg/m?3 liegen [18];

Jede bestehende Schule sollte einem Messverfahren unterzogen werden [2];

Die Messungen sollten in allen bewohnten Rdumen mit Bodenkontakt durchgefiihrt werden,
vorzugsweise in den kdlteren Monaten bei geschlossenen Tiiren und Fenstern, auBer an den
Haupteingdngen und -ausgdngen. Die Tests konnen kurzfristig (2 bis 90 Tage) oder langfristig
(mehr als 90 Tage) durchgefiihrt werden [19];

Messungen sollten nicht bei baulichen Veranderungen oder anormalem Betrieb der HLK-Anlage
durchgefihrt werden [19];

Messungen sollten nach jedem Eingriff zur Schadensbegrenzung sowie nach groReren
Renovierungsarbeiten an der Geb&udehiille oder nach Anderungen an der HLK-Anlage
durchgefiihrt werden.

4.6) Betrieb und Wartung von Systemen zur Radonminderung

Ahnlich wie bei HLK-Systemen ist auch fiir das Radonkontrollsystem eine regelmiRige Wartung
erforderlich, die nach diesen Zeitpldnen durchgefiihrt werden kann [14]:

Wodchentlich: die Manometer der Radon-Entliftungsrohre iberprifen, um sicherzustellen, dass
ein ausreichender Unterdruck aufrechterhalten wird, um den betroffenen Bereich drucklos zu
machen;
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e Jahrlich: Uberpriifung der Radonabsaugventilatoren auf VerschleiR, Lagerschiden oder andere
Betriebsstdrungen, ggf. Reparatur oder Austausch; Uberpriifung, ob sich das Radonabsaugrohr in
der Nihe von Lufteinldssen und/oder Fenstern befindet; Uberpriifung der Heizungs-, Liiftungs-
und Klimaanlagen auf korrekten Abgleich der Durchflussmengen, damit ihr Betrieb nicht zu einem
Druck fahrt, der niedriger ist als der, der in der drucklosen Unterkonstruktion herrscht;
Uberpriifung auf Risse im Boden, in der Decke oder im Keller und gegebenenfalls Durchfiihrung
von Radonkonzentrationsmessungen. Werden alarmierende Werte festgestellt, sollten
zusatzliche AbdichtungsmaBnahmen durchgefiihrt werden, insbesondere die Uberpriifung der
Unversehrtheit der Abdichtungsbahn im Kriechkeller;

e Bei Arbeiten an Fundamenten: sicherstellen, dass alle Eintrittswege flir Radon aus dem
Untergrund abgedichtet werden.

e Beiallen Arbeiten an der Liftungsanlage: Gberprifen, ob die Kriterien fiir den Raumausgleich, die
Druckbeaufschlagung und die Liftung wie vorgesehen sind.
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