Innenraum- und Umwelthygiene —
Emissionen aus Baustoffen
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Innenraumhygiene vs. Energieeffizientes Bauen ?

Energieeffizientes Bauen, Isolierverglasung, verstarktes Dammen
q geringe Luftungswarmeverluste durch zunehmende Luftdichtheit
‘ geringer naturlicher Infiltrations-Luftwechsel (< 0,1 1/h)
‘ geringe Luftqualitat durch mangelnden Luftaustausch
+ bei ungeniugender manueller Liftung
‘ ungentgender Feuchteaustrag

‘ schlechte Innenraumhygiene

Konflikt: Zur Erhaltung der Innenraumhygiene sollte viel geliftet werden,

aber aus energetischer Scht nur wenig!?

\

~ Fraunhofer

IBP



Hygiene

Definition der WHO: Hygiene refers to conditions
and practices that help to
- maintain health and
- prevent the spread of diseases.

Md&gliche Folgen bei zu geringem Luftwechsel: Q

Schimmel

Schadstoff-
anreicherung
durch Material-
ausdinstungen
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Innenraumhygiene — Einflussgrof3en

B Mikrobielle Situation
B Partikel

B Strahlung

B Kohlendioxid

Flichtige organische Verbindungen

Geruchsaktive Stoffe
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Baustoffe
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Emissionen aus Bauprodukten

VVOC

Very Volatile Organic
Compounds

(S. < 50 °C)
Rl < C,

Niedrig siedende
Losemittel

Schaumbildner

Formaldehyd,
Methanol
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Emissionsmessung von Bauprodukten — Konzept

Raumhohe 2,75 m

e

Fenster 2

Decke 12 m?
Wande 34,9 m?
n=0,51/
Tlre 1,6 m?
Boden 12 m2

Rauminhalt 33 m3

Laftungsrate Q [m3/h] =
=V [m3] xn[1/h] =
=33x0,5=16,5m?3/h

Hachenspezifische
Luftungsrate

q [m3/(h m?)] =

- Q [m3/h]_ n [1/h]

COA[MZ] L [M2m3]
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Prafkammerexperiment nach DIN EN ISO 16000-9/-11

Probenahme
fur Analysen

> [Abluft

konstant

Temperatur und relative Feuchte
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Prafkammerexperiment nach DIN EN ISO 16000-9/-11
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Priufkammerexperiment — Details

28-tagiges Prif-
kammerexperiment

23°C/50 % r. F.

2 Probenahmen
(3 d, 28 d)

VVOC, VOC, SVOC

Aldehyde, Ketone

Bewertung gemal
AgBB-Schema
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Messung von VOC-Emissionen — Beispiel

Sample (3 d)
600000

500000 -

400000 -

300000 -

200000 -

area counts[-]

100000 - \

0

0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0
RT [min]
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Bew ertung von VOC-Emissionen — AgBB-Schema

VOC, TVOC: Retentionsbereich C; - C,
SVOC. Retentionsbereich > C, - C,, BB

Ausschuss zur
gesundheitlichen
Bewertung von
Bauprodukten

1. Messung Priifung auf:
nach 3 Tagen

TVOC; £ 10 mg/m?®? Ablehnung

nein
Kanzerogene; EU-Kat. 1 und 2 £ 0,01 mg/m?*? —— Ablehnung

) a
i
.
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Bew ertung von VOC-Emissionen — AgBB-Schema

v

hein

2. Messung
nach 28 Tagen

Ablehnung

TVOC,5 £ 1,0 mg/m?*?

nein
Ablehnung

¥ SVOCy; < 0,1 mg/m®?

nein
Kanzerogene;s EU-Kat. 1 und 2 £ 0,001 mg/m*? — Ablehnung

A 4

Bewertbare Stoffe: nein
Gilt bei Betrachtung aller VOC mit NIK** —» Ablehnung

R =X Ci/NIKi** £1?

;al

Nicht bewertbare Stoffe: nein
Ist die Summe aller VOC ohne NIK** —» Ablehnung
¥ VOCy < 0,1 mg/im*?

ja l
NIK** = Niedrigste
Das Produkt ist fir die Verwendung interessierende
in Innenrdumen geeignet Konzentration
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Beurteilung der Innenraumluftqualitat

B Probenahme

B TVOC Bestimmung auf Basis einschlagiger
Normen: DIN EN ISO 16000-3, -5, -6

® Untersuchung der VOC, die auch bei der
Prifung gemal AgBB Schema vorgesehen
sind

—
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Richtwerte fur den TVOC Gehalt der Innenraumluft

Sufe 2 T\/O.C-Wert Hygienisch noch unbedenklich
=0 bis1 mg/m3 erhohter Luftungsbedarf
Hygienisch auffalli
S ufe 3 TV(_)C_Wert b?fristet (_<)1/2.9quate)"als Obgrgrenzge far
>1bis3mg/m3 e gt enen mgertisioen
TVOC-Wert Hygienisch bedenklich -
> 3 bis 10 mg/m3 el el B

* Bundesgesundheitsblatt - Gesundheitsforschung - Gesundheitsschutz 7 - 2007
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Richtwerte fur die Innenraumluft |

Jahr der
3 3
Soff RW | [mg/m?3] RW Il [mg/m3] Festlegung
Toluol 0,3 3 1996
Dichlormethan 0,2 2 (24 h) 1997
_ 6 (1/2 h) 60 (1/2 h)
Kohlenmonoxid 1997
1,5 (8 h) 15 (8 h)
Pentachlorphenol 0,1 pg/ms3 1 pg/ms3 1997
_ o -- 0,35 (1/2 h)
Sickstoffdioxid 1998
-- 0,06 (1 Woche)
Syrol 0,03 0,3 1998
Quecksilber als 5 3
metallischer Dampf 0,035 pg/m 0.35 Hg/m 1999
Tris(2-chlorethyl) 0.005 0.05 2002
phosphat
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Richtwerte fur die Innenraumluft I

Aromatenarme Alkane / A o "

2008

RW I <RW II: zunachst verstarkt lUften und reinigen,
bei weiterer Uberschreitung von RW I,

Empfehlung weitergehender MalRnahmen

J

(C4 - C11)
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(Empfundene) Innenraumluftqualitat

Assoziation mit
unbekannter Baustoffemissionen
Geruch ~Wohngifte”

7 Gesundheitliche') '7 Gesundheits- '7
=  Probleme = = gefahren =

|
g J.-z"-\
\

et

\

Oder ,nur* Geruchsbelastigung?

=» Beeintrachtigung des Wohlbefindens

= Keine Gesundheitsgefahrdung

=» dennoch (psychisch bedingte) physische Probleme
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(Empfundene) Innenraumluftqualitat

6 | | | 600
—=—TVOC-Wert
5 R --¢ - Geruchsintensitat 500
A
— 4 400
pi j T--o
(7]
s 3 300
<
g \
Vergleich der Gesamtemission S 2 200
(TVOC-Wert) mit der human- 5 \\
olfaktorisch bestimmten 1 — | 100
Geruchsintensitat eines "
Parkettbodens im 28-Tage- 0 0
) 0 5 10 15 20 25 30
Prifkammerversuch
Zeit [d]

TVOC-Wert [pg/m3]

=» Keine Korrelation zwischen der messbaren Gesamtemission an
fluchtigen organischen Verbindungen (TVOC) und dem Geruch
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Geruchsbew ertung

Bewertung von:

- Akzeptanz
(Clausen 1996, 2000)

- Geruchsintensitat
(VDI Richtlinie 3882, 1)

- Hedonische Wirkung
(VDI Richtlinie 3882, 2)

Bedingungen in der
Probandenkabine und
In der Prufkammer:

T=23°C, r.F. = 50%

Fluss durch die Priufkammer = 3,2 m3/h

Probandin beim Abriechen einer
Kammerluftprobe
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Geruchsbew ertung

Fragebogen
Bewertung der Akzeptanz Bewertung der Intensitat Bewertung der Wirkung

——Kklar akzeptabel

—1 6 —f— extrem stark 4 —r—aullerst angenehm

e 5 —— sehr stark ST

—_— 2 ——
4 —— stark

— 1 ——

—1__gerade noch akzeptabel — , 1 weder angenehm noch
3 deutlich 0 unangenehm

—T—gerade nicht mehr akzeptabel s —— <chwach S

—1 e

1 1 =7 sehrschwach 3 —4=

1 0 = nicht wahrnehmbar -4 —— &uBerst unangenehm

——Cklar nicht akzeptabel

Stellen Sie sich vor, Sie wéren wahrend Ihrer taglichen Arbeit der| Markieren Sie Ihr Urteil auf der oben [ Markieren Sie Ihr Urteil auf der oben
Luft aus der Prifkammer ausgesetzt. Als wie akzeptabel wirden| angegebenen  Skala  zwischen  “nicht | angegebenen Skala zwischen “4uRerst

ﬁ/IIZ?IﬁeLrL:aﬂr?uglineétI%iunljr”tgi]f Auf der oben angeqebenen| WATMeNmbar’ und ‘extrem stark* durch | angenehm® und “auBerst unangenehm
9¢q ein Kreuz durch ein Kreuz

Skala zwischen “klar akzeptabel” und “klar nicht
akzeptabel” durch ein Kreuz.
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Identifizierung verantw ortlicher Geruchsstoffe

W Lokaliserung wichtiger Geruchsstoffe H sringe with s Ly
mittels Gaschromatographie — e T
Olfaktometrie (GC-O, “GC-sniffing”) L injector St 1PV 7 ﬂ

W capillary column
(60 m x 0.32 mm)

= Unterscheidung geruchsaktiver
von geruchlosen Verbindungen

B Verdinnungsexperimente

=» Selektion der wichtigsten
Geruchsstoffe

M |[dentifizierungsexperimente
mittels Gaschromatographie —
Massenspektrometrie (GC-MS) =«

=» chemische Struktur der
Geruchsstoffe
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Identifizierung verantw ortlicher Geruchsstoffe

Chemische Analytik (GC-FID/MS) vs. Geruchsanalytik (GC-O)

30000 6
2 2 i
5 % -
£ ©
GC-ADIMS 25000 < ° |
(O] n
Chromatogramm — E s | £ 2 Sl |
7] Ke) X~ a g O
£ 20000- o 5 H4 Q
. S ..9 k=2 % oD 1
GC-O Ranking S 5|3 SEx O
R x ' O) 4= 4—
A 15000- i
m ~
i ®  10000- 2@
keiner der 8 —
Geruchsstoffe 15
wurde vom S000- d
GC-M S/FID- ‘ Al
S’S’[ em 0 0 1'0 ' 210 310
detektiert RT [min]
—
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Luftqualitatsiberwachung durch Luftqualitatssensoren

Ereignisgesteuerte Luftung

Steuereinheit

Sensor
@ Liftungs-

OO klappe

Gestank
-

schlechte {:} Luftqualitat

Geruch,

z. B. BuUro, Kantine, Klassenzimmer

Signal ;
N

@ it

e

\

‘ Abluft

Ziel:

Sensor, der auf schlecht
empfundene Luftqualitat
reagiert

- unabhangig von CO,!
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Ereignisgesteuerte Luftung

Einsatz spezieller Luftqualitatssensoren zur bedarfsgerechten Seuerung
von Liftungsanlagen:

Laborversuche zur Senditivitat, Selektivitat und Korrelation zur
menschlichen Geruchswahrnehmung

kontami-
nierte Luft

|55} Realversuche im
- Versuchsbiro:
Vergleichsmessung gegen andere Sensoren (VOC, COZ)
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Ereignisgesteuerte Luftung

Vergleichsmessung im Versuchsburo:
Manuelle Liftung vs. Permanente Liftung vs. Ereignisgesteuerte Liftung

M Energieverbrauch
W Berucksichtigung von Innenraumhygieneparametern
M 5 Monate (Nov. — April), 2 Personen-Biro
®m 3-Wochen-Zyklus:
1 Woche manuelle Luftung, Offnen der Fenster nach Nutzer-Bedarf

1 Woche permanente Liaftung nach EN 15251:2007, Kategorie Il,
schadstoffarmes Gebaude: Liftungsrate 7 l/s/pers+ 0,7 |/sm?

1 Woche ereignisgesteuerte Liftung mit VOC-Sensor
® Wiederholung des 3-Wochen-2Zyklus ...
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Ereignisgesteuerte Luftung

CO,-Konzentration

CO,-Konz. bei
2500 manueller Liftung
CO,-Konzentration manuelle Luftung héchst
CO,-Konzentration ereignisgesteuerte Luftung am hoc en

g 2000 4 CO,-Konzentration permanente Luftung > ungenUgende

o) .

c Laftung

=

©

E 1500 - :

Qo 1-2 persons COZ-KOHZ. bei

c

g 1-2 persons permanenter

8'N 1000 4 At - Q- g A e Lperson o .. Liftung am
niedrigsten

‘ => teilweise
500 B i
‘ ' ' | Uberluftung
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag
8:00 8:00 8:00 8:00
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Ereignisgesteuerte Luftung

Total Volatile Organic Compounds TVOC/ Geruch

Niedrigste TVOC-

i A Blindwert Werte im Blro
650 n
® 2 Personen . . .
B Meeting bei der ereignis-
600- ® gesteuerten
| .
o Liftung

% 550 m
£
o - - ®
S 500 v’ Geruch der
O AN
> Raumluft:

450 - 6 6 o ..

< - Manuell geliftet
400~ 0 0 > perrnanent
A N gelUftet
350 - ye = ereignis
gesteuert
I I I
manuelle permanente ereignisgesteuerte
Laftung Laftung Laftung
——
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Ereignisgesteuerte Luftung

Energiebedarf wahrend der Heizperiode

250

200 Ventilator

- 80%

150

100

Energiebedarf [kWh/mZ2a]
S

[ Biiro Equipment
[ Licht

Bl Ventilator

I Heizung

Hochster
Energiebedarf
bei der
permanenten
Laftung,
gleich
niedriger
Energiebedarf
bei der
manuellen
Luftung und
der ereignis

0
permanente ereignis- manuelle gesteuerten
Liftung gesteuerte Luftung
Luftung
—
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Ereignisgesteuerte Luftung

Konflikt: Zur Erhaltung der Innenraumhygiene sollte viel geltuftet werden,

aber aus energetischer Scht nur wenig!?

Luftqualitat Energiebedarf

Innenraumhygiene

. 5 A )
Manuelle Liuftung — ~—’
00 e

Permanente Liftung

@Sgesteuerte Lu@/

(
)

(o)
©)
(o)

©)
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