LUFTUNGSTECHNIK

Untersuchung der Luftqualitat in einem Passivhaus

CO, als Luftungsparameter

Da die Energiekosten stetig steigen, wird versucht, in Neu-

und Altbauten Heizenergie einzusparen. Auf Grund der dichten
Bauweise und des Einsatzes von Vollwarmeschutz wird es
jedoch immer 6fter sinnvoll, kontrollierte Wohnraumliiftungs-

systeme einzusetzen.

inerseits tritt so keine Verschlech-
Eterung der Raumluftqualitdt auf,

da es vor allem in Riumen mit
langer Aufenthaltszeit rasch zur drasti-
schen Verschlechterung der Raumluft-
qualitit kommen kann, andererseits
versucht man bauphysikalische Schi-
den durch Luftfeuchtigkeit zu verhin-
dern, welche auf natiirliche Weise durch
die kaum mehr vorhandenen Fugen und

andere Gebdudeundichtigkeiten nicht
weggeliiftet werden kann. Ein weiterer
Vorteil dieser Systeme liegt darin, dass
bei Anlagen mit Warmeriickgewinnung
Energieverluste durch Fensterliiftung
reduziert werden kdnnen.

Im Rahmen einer Studie wurde die Luft-
qualitét eines Einfamilienhauses beziig-
lich CO,-Gehalt, Raumlufttemperatur
und -feuchte analysiert und ausgewer-

Bild 1: Relative Raumfeuchte in Abhdngigkeit von der Raumlufttemperatur.
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tet. Als Untersuchungsobjekt wurde ein
bewohntes Passivhaus ausgewdhlt, da
es mit einem Blower-Door Messwert
nd_ = 0,15 und einen Jahresheizwérme-
bedarf von 5 kWh/(m?a) einen hohen
Baustandard aufwies. Ein dichtes Ge-
baude war in diesem Fall notwendig, um
die Messungen des CO,-Gehaltes nicht
durch Undichtigkeiten zu verfélschen.
Weiters konnte somit bei definierten
Liiftungsstufen fiir die ausgewéhlten
Raume ein exakter Luftwechsel ermittelt
werden.

Ausgehend von Messergebnissen und
der Recherche zu CO,-Ausstofs einer
Durchschnittsperson wurden Jahressi-
mulationen betreffend den Verlauf des
CO,-Gehalts und der Raumluftfeuchte
in zwei Referenzrdumen des Passiv-
hauses berechnet und ausgewertet.

Raumluftqualitit

Als Raumluftqualitdt werden alle nicht
thermischen Aspekte der Raumluft be-
zeichnet, die Einfluss auf die Behag-
lichkeit und die Gesundheit haben.
Laut Raumnutzer soll die Luft als frisch
und angenehm empfunden werden.
Des Weiteren darf das Einatmen kein
Gesundbheitsrisiko darstellen.

Die Luftfeuchte hat auf Grund der Wir-
meabgabe des menschlichen Korpers
durch Verdunstung einen Einfluss auf
die Behaglichkeit. Bei Raumtempera-
turen von 20-22°C spielt die Wirme-
abgabe durch Verdunstung nur eine
geringe Rolle. Bei steigender Tempera-
tur und Feuchte wird der Wasserdampf-
gehalt der Luft als Warmegefiihl erfasst.
Werte zwischen 35% und 70% gelten als
behaglich (Bild 1).

In der Heizperiode kann es aber durch-
aus vorkommen, dass eine relative
Feuchtigkeit von unter 35% aulftritt. Dies
hat eine Austrocknung von Einbauge-
genstinden und somit Staubbildung
zur Folge. Weiters konnen eine Aus-
trocknung der Schleimhdute der oberen
Luftwege oder trockene Augen daraus
resultieren.

Auch bei einer zu hohen relativen
Feuchte kann es zu Problemen kommen.
Im Sommer kann ein zu hoher Wert
schnell ein Schwiilegefiihl hervorrufen.
Die grofite Gefahr besteht jedoch durch
Schimmelbildung. Dabei schldgt sich
die Feuchtigkeit an kalten Stellen nieder
und somit wird die ideale Ausgangsbasis
fiir den Schimmel geschaffen. Durch ei-
ne hohe Raumluftfeuchte wird ebenfalls
das Wachstum von Hausstaubmilben
beschleunigt, welche hdufig der Auslo-
ser von Allergien sind.
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Die Konzentration von CO, in Innen-
rdumen dient vor allem als allgemeiner
Indikator fiir die Gesamtmenge der vom
Menschen abgegebenen organischen
Emissionen und Geruchsstoffe. Als Pro-
dukt der menschlichen Atmung ist der
CO,-Gehalt der Innenraumluft daher
unmittelbar Ausdruck der Intensitit der
Nutzung eines Raumes.

CO, gilt deshalb als Leitparameter fiir
von Menschen verursachte Luftverun-
reinigungen, da der Anstieg der CO,-
Konzentration in Innenrdumen gut
mit dem Anstieg der Geruchsintensitét
menschlicher Ausdiinstungen korreliert.
Obwohl fiir die Innenraumluftqualitét
die alleinige Bewertung iiber den Para-
meter CO, dort nicht ausreichend ist,
wo Materialien und Baustoffe eingesetzt
werden, die selbst Geriiche und/oder
geruchsfreie Emissionen abgeben, lie-
fert der Leitwert CO, bei Réumen,
deren Schadstofflasten hauptséchlich
durch Menschen verursacht werden,
gute Ergebnisse. Aus diesem Grund
wurden fiir Innenrdume Maximalwerte
fir die CO,-Konzentration festgelegt.
Bereits in der zweiten Hilfte des 19.
Jahrhunderts stellte der Hygieniker Max
von Pettenkofer fest, dass 1.000 ppm
CO, das brauchbare Kriterium fiir gute
Raumluftqualitdt sei. Seitdem ist die-
ser Wert als , Pettenkofer-Zahl“ bekannt
und wird auch heute noch als Mafstab
verwendet. In anderen Lindern gelten
1.500 ppm als empfohlener Grenzwert.
Auch die DIN 1946 T2 legt 1.500 ppm als
Grenzwert fest.

Kohlendioxid eignet sich somit neben
der Funktion als Richtwert auch fiir
die Regelung von raumlufttechnischen
Anlagen. CO, wird dabei, héufig in Ver-
bindung mit der Raumluftfeuchte, als
Regelgrofle eingesetzt, iiber die dann
der zuzufithrende Volumenstrom an
Frischluft ermittelt werden kann.

CO,-Produktion

Fiir eine Jahressimulation des CO,-Ge-

halts in der Raumluft ist es notwendig,

die Kohlendioxidproduktion eines Men-

schen zu bestimmen. Zur Berechnung

des CO,-Ausstof8es einer Person gibt es

verschiedene Moglichkeiten. Die CO,-

Produktion héngt von verschiedenen

Faktoren, wie Geschlecht, Alter, Korper-

grofle, Gewicht und Aktivitdtsgrad ab

und kann nach folgenden Berechnungs-

methoden bestimmt werden:

- Berechnung nach ,Ruch” und , Patton”
(Beisteiner, 2002).

- Berechnung {iber das Gewicht und
Geschlecht.

- Berechnung iiber das Alter, Gewicht
und Geschlecht.

- Berechnung nach ,Harris“ und
,Benedict"

- Berechnung iiber die Korperober-
fliche.

Diese Berechnungsmethoden, mit Aus-

nahme der Methode nach Ruch und
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Tagesverlauf von COzund Feuchte vom 05, auf 06.03.2007
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Patton, liefern nicht direkt den Kohlen-
dioxidausstofy eines Menschen, son-
dern den Grundumsatz (GU) oder den
taglichen Energieumsatz (TEE - total
energy expenditure) einer ruhenden
Person, der erst umgerechnet werden
muss.

Messungen: Elternschlafzimmer
mit Liiftungsbetrieb

Dieser Raum ist in den Nachtstunden
mit zwei erwachsenen Personen belegt.
In Bild 2 ist der Anstieg des CO,-Gehalts

von rund 700 ppm um 01.00 Uhr auf
rund 930 ppm um 01.30 Uhr deutlich
ersichtlich. In der Abbildung ist der
Abfall des CO,-Gehalts der Raumluft
mit dem Verlassen des Raumes deutlich
um 07.30 Uhr ersichtlich. Dabei fallt
der CO,-Gehalt um ca. 150 ppm inner-
halb von einer Stunde. Zu erwdhnen ist
aber vor allem, dass der CO,-Grenzwert
nach Pettenkofer zu keinem Zeitpunkt
iiberschritten wird und somit eine be-
hagliche Luftqualitét erhalten werden
kann. Kurzeitige Abschwédchungen des
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Bild 2:
Verlauf der
relativen
Feuchte und
des CO,-
Gehalts

vom 5. auf 6.
Midrz 2007.

Bild 3:
Verlauf der
relativen
Feuchte und
des CO,-
Gehalts im
Betrieb ohne
Liiftung.

Bild 4:
Verlauf der
Raumluft-
temperatur
und des
C0,-Gehalts
im Betrieb
ohne Liiftung.
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Bild 5:
Massenbilanz
fiir Kohlen-
dioxid.
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CO,-Gehalts wie etwa von 05.00 bis
05.30 Uhr kénnen durch das Offnen von
Tiiren entstehen.

Weiters ist in Bild 2 der Verlauf der re-
lativen Raumluftfeuchte ersichtlich. Mit
Hilfe der Liiftungsanlage kann die rela-
tive Feuchte in einem Bereich 45-48%
relative Feuchte gehalten werden und
somit sind auch hier die Kriterien fiir
eine behagliche Raumluft erfillt.

Messungen: Elternschlafzimmer
ohne Liiftungsbetrieb

Um zu veranschaulichen, wie der Ver-
lauf des CO,-Gehalts ohne Liiftungsbe-
trieb aussieht, wurde die Liiftungsanlage

Bild 6: Verlauf des CO,-Gehaltes - Luftwechsel.

abgeschaltet. In Bild 3 ist der Verlauf der
relativen Feuchte und des CO,-Gehalts
dargestellt. Der CO,-Gehalt steigt inner-
halb von rund 5 Stunden von 2.800 ppm
um 03.00 Uhr auf 7.000 ppm um 08.00
Uhr. Um 08.00 Uhr wurde ein Fens-
ter zur Stofiliiftung gedffnet. Dadurch
konnte der CO,-Gehalt der Raumluft
kurzfristig unter dem Grenzwert nach
Pettenkofer reduziert werden. Ebenfalls
ist in dieser Abbildung eine Offnung der
Tiir um 01.00 Uhr ersichtlich, welche
wiederum eine leichte Reduzierung des
Schadstoffwertes zur Folge hatte.

Sehr deutlich ist auch der Frischluft-
eintrag durch die Stofiliiftung iiber die
relative Feuchte zu erkennen. Da die
Auflenluft eine geringere relative Feuch-
te aufweist wie die im Raum befindliche
Luft, kam es um ca. 08.00 Uhr auch
zu einem Abfall der relativen Raum-
luftfeuchte von 87% auf 50%. Dies
spiegelt den Zusammenhang zwischen
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Bild 7: Vergleich des CO,-Verlaufes der Simulation mit den Messwerten.
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Frischlufteintrag, CO,-Gehalt und re-
lative Raumluftfeuchte wieder. Nach
der Stofiliiftung stellte sich wieder eine
Raumluftfeuchte von 78% ein.

Da die Auflenlufttemperatur auch we-
sentlich geringer als die Raumlufttem-
peratur ist, sinkt auch die Raumlufttem-
peratur bei einer Stofiliiftung ab. In Bild
4 kann man den Zusammenhang gut er-
kennen. Nach der Stofiliiftung stellt sich
wieder eine Temperatur von 18°C ein.

Validierung
Um die Messungen/Berechnungen auf
ihre Ubereinstimmung {iberpriifen zu
konnen, mussten die Luftwechselraten
mit den Messwerten verglichen werden.
Vom CO,-Gehalt der Raumluft auf die
Luftwechselrate gelangt man mit Hilfe
einer Massenbilanz, wie in Bild 5 dar-
gestellt.
Der Luftwechsel ist von mehreren Fak-
toren abhéngig:
- Kohlendioxidkonzentration der
AufenluftC,., ]
- Ein- und Austrittsvolumenstrom V
- Raumvolumen V,
- Kohlendioxidkonzentration zur Zeit t
- Kohlendioxidproduktion einer
PersonV
Die zeitabhéngige Kohlendioxidkon-
zentration kann mit folgender Formel

dargestellt werden.
Zufuhr + Produktion =
Abfuhr + Speicherung
. L dc,,
V-Ceopou +Veo, =V-Ciy + ¥y - P
: : dt

V ... Ein- und Austrittsluftvolumen-
strom [m3/h]

CCOZ'au ... CO,-Konzentration der
Aufienluft [ppm]

Um die Kohlendioxidkonzentration CE
nach einer bestimmten Zeit berechnen
zu konnen, erhélt man nach Umformen
und Losung der Differentialgleichung:

Ja fe e o |

5 0 o au =
n-ry | n-v |

C:= Cm_. Jau

Vg, -+- CO,-Produktion pro Person
[cm®/h]

C, ... CO,-Konzentration am Ende des
betrachteten Zeitraums [ppm)]

C, .-- CO,-Konzentration am Beginn des
betrachteten Zeitraums [ppm)]

t... Zeit [h]

n ... Luftwechsel [h]

V, ...Raumvolumen [m?]

Simulationen

Fiir diese Simulationen mussten einige

Annahmen getroffen werden.

- Die Innenraumtemperatur wird so-
wohl im Kinderzimmer Siid, als auch
im Elternschlafzimmer konstant mit
20°C angenommen.

- Im Raum befinden sich keine Spei-
chermedien, welche Feuchte oder CO,
speichern kénnen.
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Ap[Pa] | 2 3 4 5

6 7 8 9 10

n[h”] | 0018 | 0,023 |0,028 |0,032

0,036 |0,040 | 0,044 |0,048 | 0,051

Tabelle 1: Umrechnung von n, auf den Luftwechsel n.

- Die Tiiren in beiden Rdumen sind per-
manent geschlossen.

- Die Feuchte- bzw. die CO,-Produkti-
on bleibt das ganze Jahr Tag fiir Tag
konstant.

- Die Personendaten, betreffend Ge-
wicht, Grofie und Alter sind ebenfalls
das ganze Jahr als konstant anzusehen.

- Die Personen befinden sich im Ruhe-
zustand.

Fiir die Berechnung der Werte werden

die Daten eines Testreferenzjahres fiir

Wien verwendet. Darin sind die stiind-

lichen Werte fiir die Lufttemperatur

und die relative Feuchte der Aufienluft
enthalten.

Da beim Blower-Door Test des Pas-

sivhauses ein n -Wert von 0,15 h!

gemessen wurde und dieser im Zusam-

menhang mit dem Luftwechsel n steht,
musste der n_-Wert auf den realen Luft-
wechsel umgerechnet werden.

2

Ap 3
Aps

n,, ... Luftwechsel bei einem Uberdruck
von 50 Pa

Ap,, ... Uberdruck (50 Pa)

Ap ... Tatsichlicher Uberdruck

Da der tatsichliche Uberdruck Ap in
der Praxis zwischen 2 und 10 Pa variiert,
wurde der Luftwechsel {iber diese Band-
breite berechnet (Tabelle 1). Mit diesen
Ergebnissen wurde anschlieffend der
Verlauf des CO,-Gehalts berechnet. In
Bild 6 ist deutlich ersichtlich, dass mit
steigendem Luftwechsel der CO,-Gehalt
deutlich langsamer zunimmt als mit
niedrigeren. Je niedriger der Luftwech-
sel ist, desto steiler die Steigung der
Grafen.

Vergleiche der Simulations-
ergebnisse mit den Messwerten
Um die Simulationsergebnisse auf de-
ren Plausibilitidt iiberpriiffen zu kon-
nen, mussten die Ergebnisse mit den
Messdaten verglichen werden. In Bild
7 erkennt man deutlich den leicht an-
steigenden Verlauf der zwei Grafen.
Der Abklingverlauf ist ebenfalls sehr gut
ersichtlich und zeigt in der Tendenz eine
gute Ubereinstimmung.

Zusammenfassung

Verschiedene CO,-Austofiraten  ver-
schiedener Altersgruppen, mit unter-
schiedlichem Geschlecht, bei leichter
Arbeit wurden untersucht. Fast alle
Berechnungsalgorithmen, mit Ausnah-
me ,Ruch und Patton“ (hohere Werte),

wichen nur gering voneinander ab.
Die Berechnungsmethode nach ,Harris
und Benedict” liefert fiir Frauen sehr
niedrige Werte.

Bei den Messungen stellte sich heraus,
dass im Elternschlafzimmer bei Liif-
tungsbetrieb, bei einem Luftwechsel von
0,46 h' der CO,-Gehalt der Raumluft
nie den Grenzwert iiberschritt. Bei der
Messung ohne Liiftungsbetrieb wurden
jedoch bis zu 7.000 ppm gemessen. Des-
wegen miissen in luftdichten Rdumen/
Héusern unbedingt Liiftungsanlagen
installiert werden. Selbst bei niedrigem
Luftwechsel von 0,23 h™! konnten Grenz-
werte nach Pettenkofer und DIN 1946
Teil 2 fast immer eingehalten oder nur
geringfiigig {iberschritten werden. Die
Messung der relativen Feuchte im Raum
ergab, dass diese immer im Behaglich-
keitsfeld lag. Meist betrug die relative
Feuchte zwischen 40% und 50%. Nur
bei der Messung ohne Liiftungsbetrieb
betrug sie unbehagliche 80%. <
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