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Ausgangslage

« Zur Energieeinsparung und zur Vermeidung von Bauschaden ist eine
immer dichteren Bauweise erforderlich.

* Die Zunahme von Schadstoffkonzentrationen in der Innenraumluft im
Zusammenhang mit der damit verbundenen Abnahme des natirlichen
Luftwechsels wird seit vielen Jahren diskutiert.

« Dennoch wird dem hygienisch notwendigen Grundluftwechsel bei
Neubauten oder energetischer Sanierung nach wie vor kaum Beachtung
geschenkt.

* Nutzer und kommunale Entscheider verwechseln Liftungsanlagen mit
Warmerickgewinnung nach wie vor mit herkdmmlichen Klimaanlagen bei
denen insbesondere der Umluftbetrieb Schadstoffe im Gebaude nur
verteilt. Auch 2017 werden noch viele Geb&aude ohne funktionsfahiges
Laftungskonzept gebaut.
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1. Theoretische Grundlagen
2. Fallbeispiele

3. Systematische Untersuchungen
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Einflisse auf die VOC-Konzentration in
Innenraumen
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Luftwechsel und
Raumluftkonzentration

Unter Annahme des Gleichgewichtszustandes

q
C(n)=
(n) nxV

C(n) = Raumluftkonzentration...[ug / m3]
q = Emissionsquellstarke...[ug/h]

V = Raumvolumen...[m3]

n = Luftaustausch...[1/h]
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VOC-Konzentration in Abhangigkeit vom
Luftwechsel des Raumes
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Bendotigte Zeit zur Einstellung der VOC-
Ausgleichskonzentration

_L __ ,—nx*t C(t) _ —txn
CW =y @=e™ [ ey =l

Dieses Modell berticksichtigt keine
Quellen- und Senkeneffekte
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Modellierung der VOC Konzentration
als Funktion der Zeit
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Folgerungen fur die Praxis

» Dieser Zusammenhang erklart das viele Nutzerbeschwerden
insbesondere in seltener genutzten Raumen wie Besprechungsraumen
auftreten.

» Gerade bei Neubauten mit dichter Bauweise und geringem Luftaustausch
sollte dieser bei der Bewertung von Ergebnissen mit bericksichtigt
werden, wenn eine Probenahme 8h nach dem Luften erfolgt.

» Eine Nichtberticksichigung kann auch starke Abweichungen zwischen
Wiederholungsmessungen erklaren

» Diese Modell berticksichtigt keine Quellen- und Senkeneffekte ist in
Wohnraumen.
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Wie wirkst sich die Theorie in der Praxis aus

Exemplarische Darstellung von 2 Projekten:

1. Lo6sung eine Schadstoffproblemes eines Schulneubaus durch
Einbau einer Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung

2. Umbau einer zuvor teilweise als Labor genutzten Etage in eine reine
Blroetage
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Projekt I

LOosung eine Schadstoffproblems eines
Schulneubaus-durch Einbau einer
Luftungsanlage mit Warmeruckgewinnung

« Zur Entscharfung der Raumsituation an einer Realschule wurde
ein Erganzungsbau als Pavillon in Holzrahmenbauweise mit 4
Klassenzimmern durch einen Generalunternehmer erstellt.

* Ein Jahr lang erfreute sich die Realschule am neuen Pavillon.
Doch nach den liftungsfreien Sommerferien begannen die
Probleme. Bedingt durch intensive Geriiche klagten Schiler und
Lehrer tiber Kopfweh, gereizte Schleimhaute und brennende
Augen.
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Grundriss Schulpavillon
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Ergebnisse der ersten Untersuchung

» deutlicher Geruch in allen Klassenzimmern nach héheren
Aldehyden und Terpenen.

» potentielle Quellen:

- OSB-Platten im Wandaufbau (raumseitig Gipsleichtbauplatten)

- Linoleumboden

« geruchssensorische Untersuchungen:

- Geruch aus den Offnungen der Innenwande (Steckdosen)

 Messungen mittels Photoionisationsdetektor (PID) :

—->hohe VOC-Konzentrationen an diesen Wandauslassen.

Zur Absicherung vergleichende Messungen auf Tenax / DNPH:

« Raumluft (2 h nach Unterrichtsschluss),

* Hohlraum der Innenwand und einer

 statischen Messzelle auf dem Linoleumboden
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Ergebnisse der Luftanalysen

Innen- Messzelle | Raumluft | Raumluft
CAS wand | Linoleum | Oktober |November | ORW
3 3 3 3 [l‘lg/ms
[Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] [Hg/m?] ]
Terpene
a-Pinen 80-56-8 1047 49 53 140 50
-Pinen 127-91-3 341 10 9 28 20
A-3-Caren 13466-78-9 965 18 16 35 20
Limonen 138-86-3 393 20 20 62 50
2 Terpene 3065 105 101 150
Aldehyde
Formaldehyd 66™ 67*
Acetaldehyd 53~ 92*
Propanal 10" 19*
n-Butanal 123-72-8 257 38 14/ 6* 11* 10
n-Pentanal 110-62-3 626 39 29/ 21* 38* 10
n-Hexanal 66-25-1 1833 123 79/ 68* 120* 25
n-Heptanal 111-71-7 224 18 8 /5% 9* 10
n-Octanal 124-13-0 465 24 13/ 8* 13* 10
n-Nonanal 124-19-6 227 36 26 /16* 20* 10
n-Decanal 112-31-2 41 8 7 2 10
n-Undecanal 112-44-7 2 3 2
Benzaldehyd 100-52-7 107 32 15/ 15 25* 10
Furfural 98-01-1 21 4 2 <2 10
2 Hohere Aldehyde (ab Butanal) 3803 325 195 238 120
Geruchswert (Odour Value)'
Weitere Verbindungen
z Alkane 410 55 46 200
z Alkene 2 2 0 10
2 Aromaten 513 36 33 200
> Einwertige Alkohole 210 44 28 50
2 Ester einwertiger Alkohole 554 25 23 50
2 Ketone 132 19 9 50
Y Cyclische Ether 7,18 0,69 0,29
2 Glykale, Glykolether, Glykolester 97 161 140 100
Gesamtsumme einzeln 8805 788 587 640 1000
quantifizierter Verbindungen
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Sanierungsmaglichkeiten

« Rlickbau der OSB-Platten und ggf. zusatzlich des
Linoleumbodens

- nahezu die gesamte Gebaudesubstanz ist
zurtickzubauen

- Die Sanierungskosten liegen weit Uber € 200.000

- Das Gebaude steht fir ein Schuljahr dem Unterricht
nicht zur Verfigung

- Auch bei Austausch aller Oberflachen, ist unklar ob
das Problem nicht wieder auftritt
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Luftwechsel des Gebaudes

Blower-Door-Test: ng, = 0,7 /h
- Sehr hohe Gebaudedichtigkeit

Luftwechsel tber Tracergas: < 0,02 /h
(kein Luftwechsel in der Messzeit von 1 h nachweisbar)
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Alternative Sanierungsmaglichkeit

- Erhohung des Luftwechsels durch Einbau einer
mechanischen Luftung
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SEMERMMUAKOSTEN ca. € 10.000 JEKESSENRAIIIEN




Kontrolluntersuchungen

« Raum vorne links (mit Luftungsanlage, Maximalleistung
Luftwechsel 2/h) im Anschluss an die letzte Unterrichtsstunde
durchgefihrt. Wahrend des Vormittags waren die Fenster
praktisch nicht getffnet worden.

* Im Referenzraum (hinten links noch ohne Liftungsanlage) wurde
die Messung 1 Stunde nach SchlieBung der Fenster bei
Unterrichtsende durchgefihrt. Den gesamten Vormittag waren
trotz der winterlichen Au3entemperaturen mehrere Fenster im
Klassenraum gekippt gewesen, in den Pausen wurde Stol3ltftung
durchgeflhrt.

« Weitere Messung im Juli 2010 im Rahmen des AGOF-
Forschungsprojektes. Sie wurde in den Ferien unter dem
eingestellten Grundluftwechsel von 0,7/h durchgefihrt, weil die
dartiber hinausgehende Luftungsleistung mittlerweile CO2-
abhangig geregelt wird.
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Sanierungserfolg

Monat/ Jahr 10/08 11/08 01/09 01/09 7/10

Raumluft hinten links hinten h!nten vprne vprne
links links links links

[Hg/m°] [bg/m?] | [ug/m] | [ug/m’]

Aldehyde

n-Butanal 14 / 6* 11* 2% <

n-Pentanal 29/ 21* 38* 6* < 3

n-Hexanal 79 /68" 120* 19* 4* 7

n-Heptanal 8/5* 9* < < 1

n-Octanal 13/ 8* 13* 3* < 1

n-Nonanal 26 /16* 20* 5* 3* 5

n-Decanal 7 2

n-Undecanal 2

2 Héhere Aldehyde C4-C9 124* 211* 35* 7* 17

2 Héhere Aldehyde C4-C11 178/133* 213"

Geruchswert 5,8% 7.8% 1,5* 0,3* 0, 7%
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Sanierungserfolg Il

Raum

vorne links

hinten links

vorne rechts

Liftungsmalinahmen

LUftungsanlage
auf 100%,

laufend mehrere
Fenster gekippt,

Wahrend dem
Unterricht kein

praktisch keine StolRltftung in Fenster
Fensterllftung grol3er Pause geodffnet,
LUftung nurin
Pausen
Betrachteter Zeitraum [ 9:30 —-11:30 Uhr | 7:50 -11:30 Uhr [10:10 — 13 Uhr
Mittlere CO»- ca. 1000 ppm ca. 1700 ppm ca. 2400 ppm

Konzentration
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Bewertung CO,

Zur Bewertung von Kohlendioxyd in der Raumluft hat die Ad-hoc Arbeitsgruppe
Leitwerte fiir die Kohlendioxidkonzentration in der Innenraumluft festgelegt.”

hygienisch unbedenklich: < 1000 ppm

hygienisch auffillig: Bei Uberschreitung eines Wertes 1000-2000 ppm
von 1000 ppm CO, soll geluftet werden.
LdftungsmalBnahme (AulBenluftvolumenstrom bzw.
Luftwechsel erhbhen) Liiftungsverhalten dberprifen und
verbessern

hygienisch inakzeptabel: Bei Uberschreitung eines > 2000 ppm
Wertes von 2000 ppm CO, muss geliftet werden
Beltiftbarkeit des Raums priifen ggf. weitergehende
Malinahmen priifen
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Projekt Il
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Bestandsaufnahme Geruch und
Untersuchungsstrategie

* In den BUroraumen sind in unterschiedlichen Intensitaten und
Kombinationen folgende Gertiiche wahrnehmbar:
* su3lich-kunststoffartiger leicht brenzliger reizender Geruch
* typischer Teppichboden(fehl)geruch
*Geruch in den meisten Raumen nicht akzeptabel
« Untersuchungsstrategie
* VOC-Raumluftmessungen
* Vergleichsmessungen der Luft in Bodenaufbau, Estrich, Rollokasten,
Akustikpanel
« TDS der Einzelschichten des Bodenaufbaus, Sonnenschutzrollo,
Akustikpanel
* Prifkammeruntersuchungen der einzelnen Schichten des
Bodenaufbaus und von Vergleichsproben
« Bestimmung des Luftwechsels in verschiedenen Blrordumen
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Ergebnisse

* In allen Raumen wurden die von dem Ausschuss flr Innenraumschadstoffe des
Umweltbundesamtes (AIR; enemals Ad-hoc-Arbeitsgruppe) toxikologisch
abgeleiteten Innenraumrichtwerte (Vorsorgewerte) deutlich unterschritten.

« Methyl-Isothiazolinon: Quelle ist vermutlich die Wandfarbe und es ist in der
Regel von einem abklingenden Emissionsverhalten auszugehen.
Isothiazolinone kdnnen bei bereits erfolgter Sensibilisierung z.B. durch
Kosmetikprodukte allergische Reaktionen ausldsen.

- nachgewiesene Konzentrationen: in div. Barordumen 1,0- 2,7 ug/ms,
- momentan wird von der AIR ein Vorsorgewert zwischen 0,2 und 0,5 pg/ms3
(Gefahrenwert zwischen 2 und 5 pg/m3) diskutiert.
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Identifizierte Geruchsquellen

« Bodenaufbau (l): der Boden weist zusammen mit dem Kleber einen typischen
Teppichbodenfehlgeruch auf. Die Material- und Prifkammeruntersuchungen ergaben ein
mittleres Emissionspotential von ,Dodecenisomeren®.

« Bodenaufbau (Il): in einem Biroraum konnte ein deutliches Emissionspotential von
organischen Sauren, Estern sowie Alkoholen nachgewiesen werden. Olfaktorische
Untersuchen zeigen einen deutlich schweil3ig-muffigen Geruch mit einer hohen Intensitét.
Die Raumluftprobe aus dem Estrichaufbau zeigt zusatzlich ein Emissionspotential von
geruchsaktiven Stickstoffverbindungen. Als Ursache fur den Geruch sind ,Altlasten” aus
ehemaliger Nutzung zu vermuten.

« Akustikpanel: aufgrund der Oberflachenstruktur der Akustikpanels werden von den
Baumaterialien abgegebenen Verbindungen gespeichert (vor allem die am Anfang deutlich
hoheren Emissionen nach der Renovierung). Damit stellen die Akustikpanels sogenannte
Sekundarquellen dar die dazu fuhren dass nach Luften die Raumluftkonzentration
geruchsaktiver Verbindungen sehr schnell wieder ansteigt. Der ,Speichereffekt” ist
abhangig vom mittleren Luftaustausch und verzogert insgesamt das Abklingen der
,Llypischen Renovierungsemissionen®

24. WaBoLu-Innenraumtage VOC-Fachgesprach Dipl.-Chem. Jérg Thumulla anbus analytik GmbH, Fiirth



Und warum riecht es nur hier???

« In allen renovierten Etagen wurden die gleichen Materialien eingesetzt.

« Nach der Renovierung liegt der messtechnisch erfasste Luftwechsel bei unter
0,2 /h (inkl. interzonaler Luftaustausch).

* In den Jdbrigen Etagen, in denen die Labore verblieben, sorgt die
Liftungsanlage der Labore fir einen stetigen Unterdruck im Laborbereich.
Dieser sorgt daflr, dass auch der Luftwechsel in den gegeniberliegenden
Raumen deutlich héher ist, so dass die Geruchsstoffe in ausreichendem Malie
abtransportiert werden.

« Der Einfluss des Luftaustausches ist an den innenliegenden R&umen
(, Thinktanks®) zu sehen. Die hier notwendige Luftungsanlage sorgt dort flr
einen Luftaustausch von etwa. 1,0 /h. Damit werden die Emissionen des
Bodenaufbaus ausreichend abtransportiert und es gibt auch keine
Nutzerbeschwerden
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Ergebnisse des AGOF-Forschungsprojektes

 |Im Rahmen des durch den UFO-Plan geférderten
Forschungsprojektes ,Bereitstellung einer Datenbank zum
Vorkommen von flichtigen organischen Verbindungen in der
Raumluft” wurde im Teil B vergleichende Untersuchungen in
jewells 25 Gebauden mit und ohne Luftungstechnik
durchgeflhrt:

- Gebaude wurden nachweislich entsprechend einem
Energiestandard von 2002 bzw. spater errichtet oder saniert
wurden

= 20 Schulen

- 31 Wohngebaude
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Luftwechselraten

Luftwechselrate |Schulraummessungen Wohnraummessungen |Gesamt
MW £ SD 0,40+0,61 0,38 =+ 0,31 0,39 = 0,45
Min 0,04 0,02 0,02
Max 2,56 1,40 2,56
2.8 5 P
=4 F=2¢
Signifikante Unterschiede: 201 °
Raumen mit 8
* Fensterltftung (0,13 /h £ 0,1) . "
- Technischen Liftungsanlagen : -
(0,63 /h + 0,51). = ol
0.8
0.6 ES
0.4 o ;
3 -

0.2
.=

Fenster

technis ch

1 B Median

[J25%-7E%

1T Nen-Outlier R

o Dutliers
* Extremes
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VOC-Konzentrationen und Luftungskonzepte

 FUr 44 Einzelstoffe und den TVOC wurden statistische Tests (Mann-
Whitney U-Tests) durchgefuhrt, um die Stoffkonzentrationen zwischen
Raumen mit ausschliBlicher Fensterliftung und technischer Luftung zu
vergleichen.

 Dabei zeigt sich bei 30 der 45 Parameter, das Vorhandensein von
technischen Liftungsanlagen die VOC-Konzentrationen signifikant
verringerte.

« Berlcksichtigt man, dass die Luftwechselraten bei Vorhandensein
technischer Luftung signifikant hdher waren, so ist auch eine indirekte
antiproportionale Korrelation zwischen dem VOC-Gehalt und dem
Luftwechsel nachweisbar.
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VOC-Konzentrationen und Luftungskonzepte
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VOC-Konzentrationen und Luftungskonzepte
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VOC-Konzentrationen und Luftwechselraten

Ob eine Korrelation zwischen den Stoffkonzentrationen und den
Luftwechselraten vorlag, wurde getrennt fir Raume mit Fensterltiftung und
technischer Liftung mit Spearman-Korrelationen untersucht.

Aufgrund der geringen Fallzahlen und dem relevanten Einfluss, ob eine Quelle
fir die betrachtete Substanz Uberhaupt vorhanden ist, konnten keine
systematisch nachweisbaren Korrelationen nachgewiesen werde. Es ist jedoch
klar zu erkennen, dass das Vorhandensein einer Liftungstechnischen Anlage
Extremwerte verringert.
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VOC-Konzentrationen und Luftwechselraten
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Korrelation:
Luftwechselrate Raumluftkonzentration
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Danke fur die Aufmerksamkeit !!!
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