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Internationale Energieagentur (IEA)/Forschungsprogramm «Energy conservation in buildings and
community systems»

Minimale Liiftungsraten

Von Hans Urs Wanner, Ziirich

Eine wichtige und auch wirksame Energiesparmassnahme ist die Reduktion der Liiftungs-
wirmeverluste. Dies kann durch verbesserte Abdichtungen von Fenster und Tiirritzen sowie
durch Einschrinkung des Betriebes von Ventilationsanlagen erreicht werden. Infolge der da-
durch bedingten reduzierten Frischluftzufuhr wird jedoch die Luftqualitit verschlechtert.
Aus hygienischer Sicht stellt sich deshalb die Frage, welche minimalen Frischluftmengen er-
forderlich sind, um eine einwandfreie Qualitit der Raumluft sicherzustellen.

Am Institut fiir Hygiene und Arbeitsphysiologie der ETH Ziirich werden seit mehreren Jah-
ren Untersuchungen zur Erarbeitung von Empfehlungen fiir minimale Liiftungsraten in
Wohn- und Arbeitsriumen durchgefiihrt. Diese Studien erfolgen im Rahmen des IEA For-
schungsprogrammes Annex IX «Minimum Ventilation Rates» ; ferner besteht ein enger Kon-
takt mit einer Arbeitsgruppe der Weltgesundheitsorganisation, die zu diesem Thema bereits
zwei Symposien organisierte («Health Aspects Related to Indoor Air Quality» - Bilthoven
1979 und Nérdlingen 1982). Die zu erwartenden Ergebnisse sollen Grundlagen liefern fiir die
in der Schweiz auszuarbeitenden Liiftungsvorschriften. Dazu bestehen enge Kontakte mit
dem Bundesamt fiir Energiewirtschaft, mit der EMPA sowie mit der zustindigen Fachgruppe
des SIA. '

Formaldehyd-Harnstoffschaume  fiir
Isolationen. Die Formaldehydabgabe
ist von der Zusammensetzung, vom
Herstellungsprozess und vom Alter die-

Quellen von Verunreinigungen
der Raumluft

Die Verunreinigungen der Raumluft
stammen entweder aus der Aussenluft
oder von verschiedenen Quellen im
Raum selbst [6] (vgl. Bild 1).

Verunreinigungen der Aussenluft bela-
sten die Raumluft vor allem in Gebdu-
den, die an stark befahrenen Strassen
oder in der Ndhe industrieller Betriebe
liegen. Wichtigste Schadstoffe sind
Stickstoff-und Schwefeldioxid, Kohlen-
monoxid sowie Blei und Sulfat im
Schwebestaub; von diesen Luftfremd-
stoffen werden innerhalb von Gebéu-
den zwischen 50 und 80 Prozent der
Aussenluftkonzentrationen gemessen.

Bei den Verunreinigungen, die von In-
neneinrichtungen kontinuierlich in die
Raumluft gelangen, handelt es sich in
den meisten Fillen um Bestandteile
von Lésungsmitteln, die in den verwen-
deten Materialien enthalten sind oder
bei deren Herstellung verwendet wer-
den. Ein hdufig vorkommender Schad-
stoff in der Raumluft ist Formaldehyd:
Mogliche Quellen dieser Verunreini-
gung sind Spanplatten, die fiir Mdbel,
Decken und Winde verwendet werden,
sowie auch - je nach Anwendungsart -

ser Materialien abhdngig; je hoher die
Temperatur und die Luftfeuchtigkeit,
desto mehr Formaldehyd wird freige-
setzt. Erhohte Belastungen treten vor
allem in Neubauten wihrend der Som-

Bild 1.

mermonate auf. Formaldehyd verur-
sacht - je nach Konzentration und Zeit-
dauer der Einwirkung - Reizungen der
Augen und des Rachens, Kopfschmer-
zen, Schwindel und Atembeschwerden;
chronische Belastungen - insbesondere
in Kombination mit anderen Reizgasen
und mit Schwebestaub - kdnnen zu Er-
krankungen der Atemorgane fiihren.

Weitere Schadstoffe sind die in Farban-
strichen enthaltenen aliphatischen und
aromatischen Kohlenwasserstoffe sowie
chlorierte Kohlenwasserstoffevon Holz-
schutzmitteln. Das Ausmass der Bela-
stungen durch diese Stoffe ist noch we-
nig untersucht; zu beachten sind hier
insbesondere die moglichen Langzeit-
wirkungen. Erhéhte Belastungen kon-
nen auch durch Radon auftreten, das
von bestimmten Gesteinsarten im
Mauerwerk abgegeben wird. Untersu-
chungen in den USA und in Schweden
zeigen, dass in Wohnbauten bei stark
reduzierter Liiftung erhéhte Radon-
Konzentrationen auftreten. In der
Schweiz liegen dazu noch keine Mess-
werte vor; entsprechende Untersuchun-
gen werden jedoch zurzeit durchge-
fihrt. Moglich sind auch Verunreini-
gungen durch Asbestfasern, die bei un-
sachgemésser Anwendung asbesthalti-
ger Bau- und Isolationsmaterialien in
die Raumluft gelangen.

Quellen von Verunreinigungen der Raumluft. Die Anteile von Verunreinigungen aus der Aussenluft

sind von der Lage des Gebdudes abhdngig. Die Belastungen durch die individuellen Tdtigkeiten variieren je
nach Belegung und Nutzung des Raumes. Von festen Inneneinrichtungen kénnen Schadstoffe kontinuierlich

iiber eine langere Zeitperiode abgegeben werden
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Neben den Verunreinigungen durch fe-
ste Einrichtungen wird die Qualitdt der
Raumluft natiirlich auch durch den
Menschen beeinflusst. Der Mensch be-
lastet die Raumluft durch die kontinu-
ierliche Abgabe von Kohlendioxid,
Ausdiinstungen, Partikeln und Mikroor-
ganismen sowie auch durch die Abgabe
von Wirme und Feuchtigkeit. Bei kor-
perlicher Aktivitat sind die Belastun-
gen etwa fiinf- bis zehnmal hoéher als
bei Ruhe. Das Ausmass der durch den
Menschen verursachten Verunreini-
gungen ist somit von der Belegung des
Raumes sowie von den jeweiligen Té-
tigkeiten abhangig [2].

Eine nach wie vor sehr hiufige Verun-
reinigungsquelle ist der Tabakrauch.
Die wichtigsten darin enthaltenen
Schadstoffe sind Kohlendioxid, Stick-
stoffdioxid, Aldehyde und sehr feine
Partikel. Tabakrauch fiihrt bei Nicht-
rauchern zu Beldstigungen sowie auch
zu Reizungen der Augen; bei Kindern
treten vermehrt Erkrankungen der
Atemorgane auf, und erhéhte gesund-
heitliche Gefihrdungen bestehen bei
Personen mit Asthma sowie bei Herz-
und Kreislaufkrankheiten.

Unerwiinschte Verunreinigungen wer-
den auch durch Ldsungsmittel verur-
sacht, die bei Reinigungsarbeiten oder
beim Basteln und Malen verwendet
werden. Das Ausmass und die Zeit-
dauer solcher Belastungen sind weitge-
hend von der individuellen Anwen-
dung solcher Mittel abhéngig. Eine wei-
tere Quelle ist das Kochen und Heizen
mit Gas; zu beachten ist hier das bei der
Verbrennung gebildete Stickstoffdio-
xid, das zu einer erhohten Anfalligkeit
fiir ~Atemwegerkrankungen fiihren
kann.

Kurz- und Langzeitbelastungen

Wie sind nun die gesundheitlichen Ge-
fihrdungen zu beurteilen, die durch die
Vielzahl von mdglichen Verunreini-
gungen in der Raumluft verursacht
werden konnen? Wie bereits erwdhnt,
sind die anfallenden Schadstoffkonzen-
trationen je nach Lage, Ausstattung
und Nutzung des Raumes verschieden.
Zu unterscheiden ist vor allem die Zeit-
dauer der Einwirkung: Die vorwiegend
durch individuelle Tdtigkeiten beding-
ten Kurzzeitbelastungen - wie sie zum
Beispiel durch Reinigungsarbeiten oder
beim Basteln verursacht werden - fiih-
ren in der Regel zu Beldstigungen oder
voriibergehenden Reizungen  der
Augen und Schleimhiute. Sofern sol-
che Belastungen nicht zu hiufig vor-
kommen und die schadstoffhaltigen
Mittel vorschriftsgemiss angewendet

806

werden, besteht keine Gefdhrdung der
Gesundheit. Zudem liegt es im Ein-
flussbereich jedes einzelnen Bewoh-
ners, die durch seine individuelle Téatig-
keit bedingten Belastungen der Raum-
luft moglichst einzuschranken und die
voriibergehend anfallenden Verunrei-
nigungen durch ein wirksames Liiften
zu entfernen.

Bedeutend kritischer ist die Situation
bei den Schadstoffen, die von festen In-
neneinrichtungen kontinuierlich in den
Raum gelangen. Solchen Langzeitbela-
stungen ist der Bewohner zwangsweise
ausgesetzt. Die gesundheitliche Gefdhr-
dung besteht hier vor allem in der lang-
dauernden Einwirkung. Bedenklich
sind die bereits erwdhnten Belastungen
durch Formaldehyd. Wie die Ergebnisse
neuerer Untersuchungen zeigen, kon-
nen in Neubauten wihrend mehrerer
Monate Konzentrationen auftreten, die
eindeutig iiber den aus gesundheitlicher
Sicht noch zumutbaren Werten liegen
[4].

Uber das Ausmass und die Folgen von
Belastungen durch all die weiteren
Schadstoffe von festen Inneneinrich-
tungen liegen nur sparliche Angaben
vor. Strenge Beurteilungskriterien sind
hier unbedingt erforderlich, da die
Langzeitbelastungen unabhdngig vom
Verhalten der Bewohner auftreten - im
Gegensatz zu den durch ihre individu-
ellen Titigkeiten bedingten Verunreini-
gungen. Wohl kénnen durch ein ver-
mehrtes Liiften die jeweiligen Konzen-
trationen im Raum etwas reduziert wer-
den; durch diese «Sofort»- oder «Selbst-
hilfemassnahme» kann jedoch die Ab-
gabe von Schadstoffen aus gewissen
Baustoffen, Spanplatten, Isolierschédu-
men, Farbanstrichen oder Holzschutz-
mitteln kaum beschleunigt werden.

Massnahmen bei den Quellen

Eine Gesamtbeurteilung der mdglichen
Quellen von Verunreinigungen der
Raumluft und deren Folgen auf die Ge-
sundheit zeigt, dass heute insbesondere
die Abgabe von Schadstoffen durch fe-
ste Inneneinrichtungen vermehrt zu be-
achten ist. Natiirlich kdnnen zum Bei-
spiel die Formaldehydkonzentrationen
in der Raumluft, die durch Tabakrauch
verursacht werden, noch hoher liegen
als die durch Spanplatten bedingten Be-
lastungen. Im ersten Fall wird jedoch
die Verunreinigung durch ein individu-
elles Verhalten verursacht, im zweiten
Fall aber ist der Bewohner den Verun-
reinigungen dauernd ausgesetzt und
kann praktisch nichts dagegen tun.

Fiir alle Materialien, die in festen In-

neneinrichtungen verwendet werden,
sind somit Vorschriften betreffend die
maximal zuldssigen Schadstoffmengen
notwendig. Ferner ist zu iiberpriifen,
welche Stoffe nicht mehr verwendet
werden diirfen. Die Emissionen sind so-
weit zu begrenzen, dass bei der iibli-
chen Nutzung der Materialien keine
Schadstoffkonzentrationen in  der
Raumluft auftreten, die zu gesundheit-
lichen Schidigungen fiihren kodnnen.
Es handelt sich hier um eine vorbeugen-
de Massnahme. Allfillige Mehrkosten
bei der Fabrikation sowie der fiir die
Kontrolle erforderliche Aufwand sind
sicher gerechtfertigt, da eine nachtragli-
che «Quellenbekdmpfung» meist aus-
serordentlich aufwendig ist.

Durch strengere Vorschriften und ver-
mehrte Kontrollen von Bau- und Isola-
tionsmaterialien sollen die zum Einspa-

- ren von Energie notwendigen Massnah-

men natiirlich nicht eingeschrankt wer-
den. Es geht jedoch darum, uner-
wiinschte Nebenwirkungen, wie sie
zum Teil bereits auftreten, rechtzeitig
zu verhindern. Es sollen deshalb fiir fe-
ste Inneneinrichtungen nur Materialien
zugelassen werden, die zu keinen ge-
sundheitlichen Problemen fiihren. Dies
ist im Wohnbereich, wo die Menschen
den grossten Teil ihrer Zeit verbringen,
besonders wichtig.

Ferner ist eine «Quellenbekdmpfung»
vor allem zur Verminderung folgender
Verunreinigungen anzustreben: Die
Belastungen durch Tabakrauch kénnen
im Wohnbereich eingeschrinkt wer-
den, indem wenn moglich immer im
gleichen Raum geraucht wird. Kinder-
zimmer sollten rauchfrei bleiben, da
Kinder gegeniiber Tabakrauch erwie-
senermassen empfindlicher reagieren;
Asthma- sowie Herz- und Kreislauf-
kranke sollten ebenfalls nicht dem Ta-
bakrauch ausgesetzt sein. Will man die
Luftqualitit in Raucherrdumen ohne
zu liiften verbessern, so kann mittels
Luftreinigungsgeriten der Gehalt an
Staubpartikeln und Reizgasen etwas re-
duziert werden, sofern diese Geréte mit
wirksamen Filtern ausgeriistet sind und
eine ausreichende Luftumwilzung auf-
weisen. Eine vermehrte Liiftung der
Riume, in denen geraucht wird, ist je-
doch trotzdem notwendig.

Liosungsmittel zum Reinigen oder zum
Basteln sollen nicht in geschlossenen
Riaumen angewendet werden, sondern
immer bei offenen Fenstern oder auf
dem Balkon. Hier gelten die allgemein
bekannten hygienischen Grundregeln,
dass alle Arbeiten, die zu Verunreini-
gungen der Rdume fiihren konnen, aus-
serhalb des Wohnbereiches auszuftih-
ren sind.
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Minimale Frischluftzufuhr

Im Gegensatz zu den Belastungen
durch feste Inneneinrichtungen sind
die Belastungen durch die individuel-
len Tétigkeiten vom Verhalten des ein-
zelnen Bewohners abhéngig. Am wich-
tigsten und weitaus am wirksamsten
sind auch hier die Massnahmen bei den
Quellen. Verunreinigungen, die sich
nicht vermeiden lassen, sind durch
moglichst gezieltes Liiften zu beseiti-
gen. Bei Beachtung einiger einfacher
Grundregeln kann der Bewohner mit
wenig Aufwand viel dazu beitragen,
dass die Raumluft nicht unnétig mit
Fremdstoffen belastet wird.

Eine regelmdssige Liiftung ist nicht nur
fiir eine ausreichende Zufuhr von
Sauerstoff, sondern auch zur Beseiti-
gung des vom Menschen abgegebenen
Kohlendioxides sowie von Geriichen
notwendig. Durch eine ausreichende
Liiftung muss auch eine zu hohe Luft-
feuchtigkeit verhindert werden; bei
Werten iiber 55-60 Prozent relativer
Feuchte konnen Kondensationen auf-
treten; eine Folge davon sind Schiden
an Materialien sowie das Wachstum
von Pilzen und Milben, die wiederum
Ursache von Allergien sein konnen.

Wie oft, wie lange und wann soll man
liften? In Gebduden mit Fensterliif-
tung gelten folgende Faustregeln: In
Wohn- und Arbeitsrdumen sind wih-
rend 3-5 Minuten die Fenster zu o6ff-
nen; durch diese sogenannte Stossliif-
tung kann die Raumluft bei moglichst
geringeren Warmeverlusten innert kiir-
zester Zeit erneuert werden. Die Héu-
figkeit der Liiftung richtet sich nach der
Belegung und Nutzung des Raumes: Im
Durchschnitt sollen je Person und Stun-
de 12-15 m? Frischluft zugefiihrt wer-
den; wird geraucht oder korperlich
stark gearbeitet, sind etwa doppelt so
hohe Mengen notwendig - d.h. dass
haufiger geliiftet werden muss [2, 3, 7].
In Gebduden an stark befahrenen
Strassen soll wenn moglich widhrend
der verkehrsarmen Zeiten geliiftet wer-
den, damit moglichst wenig Verschmut-
zungen aus der Aussenluft in die Réu-
me gelangen. In Schlafzimmern ist fir

eine ausreichende Frischluftzufuhr
wihrend der Nacht ein Fensterspalt of-
fenzuhalten; dies geniigt, um einen zu
starken Anstieg des Kohlendioxidge-
haltes zu verhindern. In nicht belegten
Rdumen ist ein 0,3 bis 0,5facher Luft-
wechsel je Stunde anzustreben, um
einen Anstieg der relativen Luftfeuch-
tigkeit mit den bereits erwdhnten Fol-
gen zu vermeiden.

Bei mechanischen Liiftungsanlagen ist
eine kontinuierliche Frischluftzufuhr
von ebenfalls 12-15 m? je Person und
Stunde anzustreben; in Rdumen, in de-
nen geraucht wird, und bei korperli-
cher Aktivitét sind 30-40 m? je Person
und Stunde erforderlich [1, 5]. Zur Ein-
sparung von Energie beim Betrieb von
Liftungsanlagen sollten die Frischluft-
mengen jeweils kurzfristig dem Bedarf
bzw. der Nutzung und Belegung des
Raumes angepasst werden konnen.

In den weiteren Untersuchungen, die im
Rahmen des IEA-Projektes Annex IX
geplant sind, sollen die Kriterien zur
Festlegung der minimalen Liiftungsra-
ten noch genauer erarbeitet werden.
Dabei sind folgende Verunreinigungen
- je nach Lage, Ausstattung, Belegung
und Nutzung der Rdume - zu bertiick-
sichtigen: Formaldehyd, Tabakrauch,
Radon, Feuchtigkeit, organische
Dampfe, Gase sowie Korpergeriiche
und Kohlendioxid. Insbesondere wird
es darum gehen, die gesundheitlichen
Auswirkungen dieser Raumluftverun-
reinigungen zu beurteilen und die noch
zuldssigen Kurz- und Langzeitbelastun-
gen festzulegen. Weitere Aufgaben sind
die Uberpriifung und Bewertung ver-
schiedener Liiftungssysteme unter Be-
riicksichtigung der Luftqualitiat sowie
die Evaluation geeigneter Verfahren zu
deren Messung und Uberwachung.

Zusammenfassung

Eine wichtige und auch wirksame Ener-
giesparmassnahme ist die Reduktion
von Wairmeverlusten in Gebduden.
Dies kann durch eine Verbesserung der
Isolationen und Abdichtungen erreicht
werden. Infolge der dadurch bedingten

reduzierten Luftung wird jedoch die
Luftqualitédt verschlechtert.

Héufigste Quellen von Schadstoffen in
der Raumluft sind Tabakrauch, Bau-
stoffe, Mobelausstattungen, das Ver-
brennen von Gas zum Heizen und Ko-
chen sowie Haushaltprodukte. Gesund-
heitliche Gefdhrdungen entstehen vor
allem durch Schadstoffe, die kontinu-
ierlich von festen Inneneinrichtungen
abgegeben werden; solche Belastungen
sind durch Begrenzung der Emissionen
zu verhindern. Zur Beseitigung der
vom Menschen und seinen Aktivitdten
stammenden Belastungen ist eine mini-
male Frischluftzufuhr erforderlich;
diese richtet sich nach der jeweiligen
Belegung und Nutzung des Raumes.

Die Frischluftzufuhr sollte so bemessen
werden, dass der Kohlendioxidgehalt
von 0,15 Prozent nicht iiberschritten
wird. Dazu gentiigen in der Regel 12-15
m? je Person und Stunde; hohere
Frischluftmengen sind notwendig bei
korperlicher Aktivitdt sowie in Réu-
men, in denen geraucht wird.
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