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1. Grundlagen

1.1 Uibergeordnete Bedeutung des Raumklimas

Es ist die Atmosphare einer Wohnung, eines Hauses.

Es bringt das Wesen eines Hauses zum Ausdruck.

Es erfiillt die auReren Formen mit Leben.

Es schafft Harmonie (oder Disharmonie), die sich ganzheitlich
auf Geist, Seele und Korper des Menschen auswirkt.

Das Raumklima wird durch Baustoffe und Bauart gepragt, es bestimmt
seinerseits den Wohnwert eines Gebaudes und seine biologische Wirkung
in hohem Mafe. Das sollte man bei nahezu allen baulichen Manahmen
berticksichtigen. Die nachstehenden Darlegungen beziehen sich sowohl auf
Wohngebaude, als auch auf Schulen, Krankenhauser, Heime und nicht
zuletzt auf die groRe Zahl der Buros und Werkraume.

Selbst dort, wo die Leistungsfahigkeit der Mitarbeiter*innen im Vordergrund
steht, ist ein gesundes Klima in Aushildungs- und Arbeitsstatten mindes-
tens ebenso wichtig wie Organisation, Rationalisierung und optimale
technisch-raumliche Ausstattung. Zusatzlich zur quantitativen Leistung tragt
das richtige Klima zur Gesundheit (niedriger Krankenstand, hohes Alter),
Zufriedenheit, zum Wohlbefinden und allgemein zu einem positiven Be-
triebs- oder Schulklima bei; schlieBlich wirkt es sich auch, wie haufig
nachgewiesen wurde, auf die Qualitat der Arbeit glinstig aus.

Diese Zusammenhange sind mittlerweile weltweit anerkannt. Der Begriff
“Sick-Building-Syndrome” hat sich etabliert. Dabei geht es sinngemaR um
krankmachende Gebaudeeinflusse.

Dass die Bedeutung der mikroklimatischen Einflisse auch vom Gesetzgeber
erkannt wurde, geht deutlich u. a. aus den Bestimmungen der Verordnung
uber Arbeitsstatten des Bundesministeriums fur Arbeit und Soziales hervor.

1.2 Klimafaktoren

Definitionen

« Klima: Gesamtheit aller meteorologischen Erscheinungen innerhalb
eines groBeren Zeitraumes fur eine bestimmte Region. Bestimmende
Faktoren fur diese “Witterungsverhaltnisse” sind: Sonneneinstrahlung,
Warmeruckstrahlung der Erde, Wasserdampfgehalt der Luft, Wind,
Luftdruck, Staub- und CO,-Gehalt u.a. der Luft.

Abb. 01: Der Ofen als warmender Mittelpunkt.
Gesundes Raumklima durch Strahlungs-
heizung und natiirliche Baustoffe wie Holz
und Lehm.

Quelle: nattirlich-baubio-logisch GmbH,
Baubiologische Beratungsstelle IBN

https://www.gesetze-im-internet.de/
arbst_ttv_2004/index.html
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« Klimatisierung: Beeinflussung und Regelung der Temperatur, Luftzu-
fuhr und -feuchtigkeit durch Klimaanlagen.

« Biometeorologie bzw. Bioklimatologie: Lehre (iber die Einwirkung des
Klimas auf biologische Systeme (hier v. a. auf den menschlichen
Organismus).

Die Bioklimatologie bzw. die Schaffung eines gesunden Raumklimas ist eine
der schwierigsten Sparten der Wissenschaft, da sie auerordentlich
komplex ist. Diejenigen, die fiir das Raumklima verantwortlich sind
(Architekten, Haustechniker, Energieberater, Baufirmen u.a.), miissen daher
uber ein umfangreiches Wissen verfiigen.

Auf das Raumklima wirken die in folgender Ubersicht systematisch
zusammengestellten Faktoren. Luft, Temperatur, Feuchte und Elektroklima
mit ihren vielseitigen Einzelaspekten beeinflussen sich wechselseitig mehr
oder weniger und diese werden wieder von Baustoffen, Bauart, Installation,
Moblierung und Siedlung gepragt.

Unter Anwendung der vorhandenen bauklimatischen Erkenntnisse lasst
sich ein angenehmes, gesundes Raumklima schaffen.

Luft Temperatur
Zusammensetzung Warmestrahlung
Staubgehalt R Warmeleitung
Pilze, Bakterien, Allergene .,'._::'-‘-" e . Konvektion
Geruch Oberflachentemperatur
Bewegung . . Y AuRen-/Innentemperatur
Diffusion Raumklima Temperaturgefalle
Liftung Heizung/Klimatisierung
Luftdruck b B Sonne

L.
.

Feuchte /

Luftfeuchte
Materialfeuchte
Kondensation
Isolation
Hygroskopizitat
Dampfdiffusion

Abb. 02: Klimafaktoren in Hausern

Thermische Stromung
\ Elektroklima

Elektrische Wechselfelder

Magnetische Wechselfelder

Elektromagnetische Wellen

Elektrische Gleichfelder

Magnetische Gleichfelder

Erdmagnetfeld
lonenverhaltnisse (statische Aufladung)
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1.3 AuBere Einflussfaktoren

Das Klima in umschlossenen Raumen wird auch von auBen stark beeinflusst.
Das Klima auf der Erde ist seit Milliarden von Jahren Voraussetzung fur die
Entstehung und Erhaltung allen Lebens. Eine besondere Wirkung geht von
der Sonnen- bzw. Lichtstrahlung aus: Alle Lebensprozesse (vor allem die
Photosynthese und die Molekularbewegung) sind davon abhangig - aber
auch Krankheiten.

Das natiirliche Gleichgewicht unseres Klimas ist haufig (unabhangig von

der globalen Klimaerwarmung) empfindlich gestort: In Stadten ist der
Schadstoffgehalt der Luft hoher als auf dem Land, Licht- und kosmische
Einstrahlung sind reduziert, die Versorgung mit sauerstoffreicher Frischluft
ist beeintrachtigt, die Luftfeuchte ist meist niedriger, die Temperatur dagegen
héher (,Steinwiiste”), u. a. liegt auch der CO,-Gehalt iiber den Normalwerten
und bedenklich ist schlieBlich auch der permanente Elektrosmog.

1.4 Bioklima und Gesundheit

Welche positiven und negativen Wirkungen das Bioklima auf den Menschen
hat, kommt in folgender Darstellung zum Ausdruck:

Positive Wirkungen Negative Wirkungen

« Gesundheit » Erkaltungen
(physisch-psychisch) * Rheuma

» Wohlbefinden * Asthma, Schweratmigkeit

* Geordneter Stoffwechsel * Allergien

* Gute Hautdurchblutung * Kopfschmerzen

* Starkung des Immunsystems * Schlafstorungen

o Leichte Atmung * Nervositat

* Sauerstoffversorgung * Ermudung, Reizbarkeit

 Harmonische Atmosphare * Unbehagen, Depression

* Gemdtlichkeit * Blutdruck-/ Kreislaufstorung

* Leistungshereitschaft « Nieren- und Blasenleiden

* Konzentrationsfahigkeit * Warmestauung

vgl. Kurs 22 Licht und Beleuchtung

Starkes Schwitzen
Augenentziindungen

Rissige Haut

Verringerte Lebenserwartung
Gestorte Fruchtbarkeit
Erhohter Nahrungsverbrauch

Reduzierte (korperliche/
geistige) Leistung

Vergiftung
Vegetative Dystonie
Geruchsbelastigung

Ubersicht 01: Positive und negative Wirkung des Bioklimas
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Prof. Jagadis Ch. Bose: Indischer Physiker und
Botaniker (1858 - 1937)

Abb. 03: Traditionelle mongolische Kazakh
Jurte aus auseinanderziehbaren Holz-
Wandgittern, mehreren Lagen Wollfilz und
Baumwolltiichern

Quelle: Adobe Stock, Alexandr Yermakov

Die klimabedingte Empfindlichkeit des Menschen und ebenso von Tier und
Pflanze ist stark von der Konstitution des Organismus abhangig. Nach
Versuchen von Prof. Jagadis Ch. Bose starben z. B. gesunde Pflanzen erst bei
Temperaturen um 60 Grad Celsius, wahrend geschwachte Pflanzen aus dem
Glashaus bereits bei 30 Grad Celsius eingingen. Dieses Ergebnis diirfte auch
bedeutsam im Hinblick auf die Bioklimatologie bzw. die Schaffung eines
gesunden Raumklimas sein.

Der Organismus muss sich standig auf sich verandernde klimatische (und
andere) Belastungen einstellen und leidet deshalb unter Stress-Symptomen.
Friher oder spater konnen sie zu chronischen Erkrankungen fUhren.
Andererseits kann das Klima zu all dem beitragen, was den Menschen
zufrieden und gliicklich werden lasst: Wohlbefinden und Gesundheit,
Harmonie und Lebensfreude. Entsprechend ist ein gesundes Raumklima
eines der wichtigsten Ziele der Baubiologie.

1.5 Entwicklung des Bauens

Im Tierreich finden wir einfache Beispiele des Bauens. Hier zeigt sich ganz
deutlich die primare Bedeutung klimatischer Faktoren fiir das Bauen von
Nestern, Hohlen, Lager usw. So wird z. B. Material verwendet, das eine gute
Warmedammung infolge seines lockeren Geflges und seiner Porositat auf-
weist; die gute isolierende Wirkung ruhender Luft wird ausgenutzt. Aus der
nachsten Umgebung liefert die Natur die benotigten Baustoffe, wie Reisig,
Holz, Lehm, Heu, Laub, Federn und Wolle. Der Aufbau bewirkt eine zunehm-
ende Warmedammung von aufen nach innen.

Beispielhaft seien hier die Nester von Amseln, Schwalben, die Baumhohlen
des Spechtes oder die Wohnhohlen des Hamsters erwahnt. Selbst Boden-
briiter wie der Kiebitz nutzen die isolierende Wirkung von Asten oder
schichten Gestein und im Falle des Sandregenpfeifers Muschelschalen so
geschickt auf, dass die empfindlichen Eier und Jungvogel gegen den feuchten,
kalten Untergrund durch die zwischen diesem Aufbau befindlichen Luftkam-
mern abgeschirmt sind.

Die Ausgangsformen der Bauwerke des Menschen sind denen der Tiere
sehr ahnlich. In manchen Regionen werden noch heute Hiitten, Baumhauser,
Hohlen, Jurten und Zelte aus Holz, Bambus, Lehm, Steinen, Schilf, Stroh,
Hirsestroh, Laub, Baumwolle, Wolle oder Rinde erstellt.

Zwischen dem ortlichen Vorhandensein von Baumaterial, den jeweiligen
Klimaverhaltnissen und den Bauarten bestehen enge Beziehungen. Einfach-
heit und Nutzlichkeit pragen diese Bauten. Selbst unter extremen taglichen
Klimaschwankungen in Steppen und Wiistenzonen gentgen sie seit
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Jahrtausenden den Bediirfnissen des Menschen. Und ein solcher Klima-
schutz ist zudem nahezu kostenlos; nur die Arbeitskraft des Bauherrn und
evtl. seiner Nachbarn sind erforderlich. Auch bei den verbesserten Bauten,
bei denen zusatzlich zur Schutzfunktion auf Soliditat und Schonheit
geachtet wird, werden die bewahrten und ortlich vorhandenen Baustoffe
nach den Erfahrungen der Vorfahren verwendet. Stein- und Ziegelbauten
(vorwiegend luftgetrocknete Lehmziegel) spielten vor allem in Stadten
warmer Gebiete wie z. B. in Griechenland oder dem Nahen Osten eine Rolle;
die Holzarmut als Folge der Waldrodung hat diese Bauweise gefordert.

In Europa wurden bis zu Beginn und teils bis Mitte des 20. Jahrhunderts

im Wohnungsbau 60 - 70 % mineralische Baustoffe wie z. B. Ziegel, Lehm,
Kalk und 30 - 40 % pflanzliche Baustoffe wie z. B. Holz, Kork, Stroh, Schilf
verwendet. Innerhalb weniger Jahrzehnte haben sich die Verhaltnisse vollig
verandert. Heute werden iberwiegend industriell hergestellte Baustoffe wie
Stahlbeton, Stahl, synthetische Materialien und Glas verbaut. Vornehmlich
fir das Raumklima hat diese Entwicklung - auch in Verbindung mit der
modernen Heiztechnik und Elektroinstallation - zahlreiche Probleme mit
sich gebracht.

Zu vielen Baustoffen gibt es in Deutschland keine statistische Datenerhe-
bung. Die Verwendung nattrlicher Baustoffe beispielsweise aus Lehm, Kalk,
Holz oder anderen nachwachsenden Rohstoffen erlebt jedoch aufgrund des
wachsenden Umwelt- und Gesundheitsbewusstseins, aber auch aufgrund
des Angebots guter Produkte eine Renaissance.

Aus welchen Griinden haben Sie sich fiir...
... eine Dammung entschieden?

Ich méchte meinen Heizenergieverbauch senken. 84%
Ich méchte den Wohnkomfort meines Gebaudes steigern. 58 %

Ich mochte den steigenden Energiepreisen entgegenwirken. 5%

Ich mdchte etwas fiir die Umwelt tun. S %

Ich mochte den Wert meiner Immobilie steigern/senken. 46 %

... einen okologischen Dammstoff entschieden?

gesundheitliche Aspekte 78%
okologische Kriterien 68 %
besserer Hitzeschutz im Sommer 65%
gleichwertige und / oder bessere Dammleistung 36 %

einfache Verarbeitung 2%

Ubersicht 02: Ergebnis einer Markt- und Sozialforschungsstudie der Hochschule Pforzheim 2017 zum Thema
"Nachwachsende Rohstoffe" am Beispiel von Fassadendammungen auf Basis von 340 Interviews.
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vgl. Kurs 07 Baustoffkunde und Bauphysik
sowie Kurs 10 Energieeffizientes Bauen und
Sanieren

2. Raumtemperatur

2.1 Wirmephysiologische Betrachtungen

Im menschlichen Organismus herrscht eine konstante Kernkorper-
Temperatur (innere Organe) von ca. 37 °C; einige Zehntel Grad dariiber
gelten bereits als Fieber. Die gesamte Schwankungsbreite iber die einzelnen
Korperteile bewegt sich zwischen 22 °C (Nase/Ohren) und 40 °C (Leber).

Die Hauttemperatur liegt zwischen 30 und 35 °C, im Mittel bei 32 °C.

Die Korperwarme wird laufend beim Ablauf des Energiestoffwechsels
gebildet. Der Energieumsatz ist besonders abhangig von der Korper-
bewegung und kann sich bei Schwerarbeit um das 30-fache erhohen. Durch
Steuerungsmechanismen wie Hautdurchblutung, Regulation der Hautporen,
SchweiRabsonderung, Atmung wird der Warmehaushalt des Korpers standig
im Gleichgewicht gehalten.

Der Organismus gibt dabei Warme ab (im Durchschnitt unter normalen
Bedingungen etwa 100 W) oder nimmt in Abhangigkeit von den
Klimaverhaltnissen von auen Warme auf.

Der Warmeaustausch ist abhdngig von der Raumlufttemperatur,
Oberflachentemperatur, Luftfeuchte, Luftbewegung, Warmeleitfahigkeit des
Kontaktmaterials sowie von der Kleidung.

2.2 Wirmeleitung und Oberflichentemperatur

Der Warmeaustausch wird von der Oberflachentemperatur der raumum-
schlieRenden Flachen sowie der Inneneinrichtung maRgeblich beeinflusst
- besonders hinsichtlich Warmeleitung und Warmestrahlung. Zu achten ist
nicht nur auf die Oberflachentemperaturen der FuBboden, Wande und
Fenster, sondern auch auf diejenigen der Mébel (besonders Tischplatte),
Arbeitsgerdte und Maschinenteile, aber auch auf die Kleidung (besonders
Schuhe).

Primare Ursache der Warmeempfindung ist die der Korperoberflache durch
Strahlung, Konvektion und Warmeableitung entzogene oder zugefiihrte
thermische Energie. Die thermische Belastung der Fiie ist vorwiegend
durch die Warmeableitung tber die Schuhsohlen bedingt, wahrend bei Kopf,
Handen und Rumpf die Warmeabgabe hauptsachlich durch Strahlung und
Konvektion erfolgt. Kopf, Hande und FiiRe nehmen trotz ihres geringen
Flachenanteils eine Sonderstellung als Indikatoren fiir das thermische
Behaglichkeitsempfinden ein.

© IBN — Fernlehrgang Baubiologie | www.lehrgang-baubiologie.de | www.baubiologie.de
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Gesamtkorper 100 % (1,8 m?)

Kopf 9 % (0,16 m?)

Rumpf 36 % (0,65 m?)

Arme 18 % (0,32 m?)
Hande 1% (0,02 m?)

Beine 34 % (0,61 m?)

FURe 2 % (0,04 m?)

Abb. 04: Thermografie von zwei Menschen und deren Korperoberflichenanteile (Durchschnittswerte bei einer KérpergroRe
von 1,75 m und einem Kérpergewicht von 75 kg).

Bild: Adobe Stock, Ingo Bartussek

Fiir ein gesundes Raumklima sind geniigend hohe Oberflachentemperatu-
ren und vor allem ein fuBwarmer Boden, aber auch geeignete Schuhe,

sehr wichtig.
Teppich 0,06 W/mK
Korkfliese 0,07 W/mK
Weichholz (Z. B. Fichtendielen) 013 W/mK Als fuBwarm gilt ein Baustoff mit einer
! Warmeleitfahigkeit bis ca. 0,20 W/mK

Linoleum 017 W/mK

. Der Unterschied zwischen z. B. einem
Hartholz (z. B. Eichenparkett) 0,18 W/mK Teppich- und einem MarmorfuBboden
Fliesen aus Keramik 1,30 W/mK betragt warmeleittechnisch 1: 58
Zementestrich 1,40 W/mK
Marmor 3,50 W/mK

Tab. 01: Warmleitfahigkeit (W/mK) von Materialien fir FuBbdden

© IBN — Fernlehrgang Baubiologie | www.lehrgang-baubiologie.de | www.baubiologie.de
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Versuche im IBN mit einem kinstlichen FuB von 30 °C bestatigen die
Bedeutung fuBwarmer Boden. Nach 5 1/2 Minuten reduziert sich dessen
Temperatur bei:

e Estrich auf ca. 24 °C

* 24 mm HolzfuRboden auf ca. 28 °C

8 mm Kork-Parkett auf ca. 29 °C

Wohlbefinden und Gesundheit (Erkltung, Rheuma, Kreislaufstérungen,
Erkrankungen innerer Organe) werden von diesen Gegebenheiten stark
beeinflusst. Das gilt besonders flr Kinder, die auf dem FuBboden spielen
sowie flir Menschen, die wenig Bewegung haben.

Die thermischen Eigenschaften der Baustoffe (inshesondere Warme-
leitung und -speicherung) sind auch bestimmend fiir die Geschwindigkeit
der Zunahme der Oberflachentemperatur bei Beheizung eines Raumes.

Bei einem Versuch im IBN wurde eine Stunde lang die Raumlufttemperatur
von 5 °C auf 20 °C erhoht; die Oberflachen erwarmten sich zugleich bei:

» Zementestrich auf ca. 7 °C
* HolzfuBboden auf ca. 12 °C
* Korkparkett auf ca. 16 °C

35
30
S)
=
o 20
Q.
S
E 15
3 .
o= behaglich
10
zu kalt
5
0
Abb. 05: Abhangigkeit zwischen der mittleren
Raumlufttemperatur und der Wandtemperatur 0 5 10 15 20 25 30 35
(Behaglichkeitszone blau) .
Quelle: Wilhelm Ledwina, Angewandte Wandtemperatur c

Bioklimatologie mit modernen naturnahen
Heilmethoden, 1981
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Aus Abb. 05 geht hervor:

* Falls die mittlere Wandtemperatur (einschlieBlich Fenster) 5 °C unter
der Raumlufttemperatur von etwa 20 °C liegt, muss die Raumluft-
temperatur um ca. 3 °C angehoben werden, um das Temperatur-
empfinden des Menschen in den Behaglichkeitsbereich zu bringen.

* Die Erhohung der Raumlufttemperatur um 1°C bringt eine Steigerung
der Heizkosten von ca. 5 - 6 % mit sich. Erhoht man also die Raum-
temperatur von z. B. 21 °C auf 23 °C, steigen die Heizkosten um
ca. 10 - 12 %.

Wande und FuBbaden von Wohnraumen sollten also idealerweise max. 2 °C
kiihler bzw. max. 5 °C warmer (z. B. bei Wand- oder FuBbodenheizung) sein
als die Raumluft (gemessen in 10 cm Abstand).

Auf kalten Oberflachen kann sich durch Unterschreitung des Taupunktes

Tauwasser bilden. Auch deshalb sind gentigend hohe Oberflachen-

temperaturen anzustreben, um bauliche und gesundheitliche Schaden zu

vermeiden: es sei hier nur auf Durchfeuchtung, Korrosion, Rissbildung,

Farb- und Tapetenschaden, verminderte Warmedammung, Schimmel- und vgl. Kurs 13 Schadstoffe und
Pilzbefall und als Folge u. a. Allergien, Asthma, Rheuma hingewiesen. Schimmelpilze

Warmedammungen sollen bei AuRenbauteilen wie z. B. bei AuBenwanden
s0 beschaffen sein, dass der Taupunkt weit auBen liegt und der Warme-
durchgangskoeffizient (U-Wert) unter 0,5 W/mK betragt. Durchfeuchtung,
ungeniigende Dimensionierung oder Warmebriicken (z. B. Grundmauern,
AuBenecken oder auskragende Balkonplatten) fiihren haufig dazu, dass die
Oberflachentemperaturen vor allem bei alteren Gebauden an den Innen-
seiten der AuRenwande oft weit unter dem Optimum von ca. 20 °C liegen.
An solchen Wanden sollten keine Betten aufgestellt werden. Zumindest der
warmephysiologisch empfindliche Kopfbereich darf nicht in ihrer unmittel-
baren Nahe sein; dies gilt natirlich auch hinsichtlich der Fensterflachen.

Auch groBflachige Mobelstticke und Einbauschranke einschlieBlich ihres
Inhalts sind an solchen Wandflachen gefahrdet (Feuchtigkeit, modriger
Geruch, Schimmel u. a.), weil hier noch zusatzlich die trocknende Luft-
zirkulation gemindert oder unterbunden ist bzw. der Inhalt (Wasche, Biicher
usw.) bauphysikalisch betrachtet nichts anderes ist als eine Innendammung,
durch welche sich der Taupunkt weiter nach innen verlagert und zu ver-
mehrtem Ausfall von Tauwasser fuhrt.

© IBN — Fernlehrgang Baubiologie | www.lehrgang-baubiologie.de | www.baubiologie.de
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Fensterart

Einfachglas

Verbundglas
2-Scheiben-Isolierglas
3-Scheiben-Isolierglas
Kastenfenster (1+2)
Kastenfenster (2 +2)
2-Scheiben-Warmeschutzglas
3-Scheiben-Warmeschutzglas
Zum Vergleich:

AuBenwand

2.3 Fenster und Raumklima

Im Zusammenhang mit den Oberflachen- und Raumlufttemperaturen ist
den Fensterflachen eine entscheidende Bedeutung beizumessen, zumal sie
bei der modernen Glasarchitektur haufig einen Wohnflachenanteil von 40 %
und mehr aufweisen. Bei solchen Raumen konnen die Fenster im Winter am
Warmeverlust und im Sommer am Warmeeintrag und somit der Uberhitzung
der Rdume erheblich beteiligt sein (“Warmelocher”).

Ug-Wert* Oberflachentemperatur ~ Oberflachentemperatur
W/mK bei 0°C bei-10°C
58 49°C -26°C
34 nz2°C 6,7 °C
2,8 12,7°C 91°C
23 14,0 °C 1,0°C
2,0 14,8 °C 122°C
14 164 °C 145°C
1 18,1 °C 16,7 °C
0,6 194°C 18,7°C
04 19,0 °C 184 °C

*U-Wert = Warmedurchgangskoeffizient / Ug-Wert = U-Wert fiir Verglasung (¢ = glazing)

Ubersicht 03: U-Wert und Oberflachentempe-
ratur innen von Fensterflachen bei einer
Innenraumtemperatur von 21 °C

vgl. Kurs 07 Biologische Baustofflehre /
Bauphysik

vgl. Kurs 08 Heizung und Liiftung

Gegeniiber der Raumlufttemperatur (hier 21 °C) ergeben sich entspr. dieser
Ubersicht Differenzen von 16,1 bis 23,6 °C bei Einfachglas und 8,3 bis 119 °C
bei 2-Scheiben-Isolierglas. Beides fuhrt zu Zuglufterscheinungen und
Unbehaglichkeit sowie zu enorm hohen Warmeverlusten.

Durch passive Sonnenenergiegewinne (bei groBen Verglasungen, aber auch
bei hohen AuBentemperaturen ohne Sonneneinstrahlung) kdnnen die
Raumtemperaturen oft weit iber das gewiinschte Niveau ansteigen, so dass
Be- und EntluftungsmaRnahmen vorzusehen sind. Eine Durchliftung durch
Offnen der Fenster und Tiiren ist nur dann entsprechend wirksam, wenn
dies in den kiihlen Morgen-, Abend- oder Nachtstunden geschieht, so dass
der gesamte Baukorper die gespeicherte Warme abgeben kann. Aber oft
konnen wegen Larmbelastigung die Fenster nicht ausreichend geoffnet
werden; hier konnen Luftungsanlagen sinnvoll sein.

Warmeschutzglas wird mit einer hauchdiinnen Silber- oder Goldbeschich-
tung (Schichtdicke 70-180 nm) versehen, welche die Warmestrahlen im
Infrarotbereich reflektiert. Die Metallbeschichtung tragt im Winter erheblich
zum Energiesparen bei, verhindert aber im Sommer die Auskihlung, was

© IBN — Fernlehrgang Baubiologie | www.lehrgang-baubiologie.de | www.baubiologie.de



2. Raumtemperatur | Raumklima 3

durch verstarktes Liften ausgeglichen werden muss. Nach Abwagung aller vgl. Kurs 10 Energieeffizientes Bauen... und
. . . . . Kurs 22 Licht und Beleuch
Vor- und Nachteile haben Warmeschutzglaser durchaus ihre Berechtigung. urs 22 Licht und Belevchtun

Metallbedampfte Sonnenschutzscheiben, die vorwiegend fiir Biirogebaude
verwendet werden, reflektieren einen Teil der Warme- sowie der Licht-
strahlung. Dies jedoch nicht nur im Sommer, sondern auch an kalten Tagen,
an welchen die Sonnenwarme - u. a. aus Energiespargriinden - erwlinscht
ist. Alternativ besser geeignet sind deshalb Sonnenschutzanlagen oder
elektrisch leitfahige Glasbeschichtungen (,Intelligentes Glas"), die eine
bedarfsgerechte Abschattung ermaoglichen.

Noch wichtiger als der Einbau richtiger Glaser ist der regelmaRige Auf-
enthalt im Freien. Nur hier steht der Mensch im ungefilterten Strahlungs-
austausch mit der Atmosphare und dem Erdboden, nur hier ist ein
ausreichendes Angebot von UV-Licht und das gesamte natiirliche Licht-
spektrum anzutreffen. Dies gilt umso mehr fur kranke Menschen, die aus
eigener Kraft nicht mehr ins Freie konnen. Deshalb sollte jede Wohnung und
jedes Haus einen windgeschutzten, schwellenlos erreichbaren Platz im Freien
(SO bis SW) haben (z. B. Balkon, Terrasse).

Sonnenschutzanlagen (Jalousien, Jalousetten usw.) mindern zwar die Warme,
aber auch die Lichteinstrahlung und die freie Sicht nach draufen. Sie sind
deshalb nicht ideal. Durch ausreichend groRe Dach- oder Balkoniiberstande
kann auf Sonnenschutzanlagen haufig verzichtet werden. Um die Sonnen-
einstrahlung zu regulieren, eignen sich sehr gut Laubbaume (auch Straucher,
Stauden oder Pergolen mit Kletterpflanzen). Im Sommer wird die Sonnen-
einstrahlung durch das Laub reduziert. Im Winter, wenn die Baume kahl sind,
kann die Sonnenenergie fir die Raumerwarmung genutzt werden.

GroRe und Orientierung der Fenster, Beschattung durch Griin, Vorhange,
Vorbauten, Dachvorspriinge, Balkon, Bristung usw. sollten unter Bertck-
sichtigung der Baustoffe fiir den gesamten Baukorper so aufeinander
abgestimmt sein, dass sich optimale Warme-, Luft- und Lichtverhaltnisse

72U jeder Jahreszeit einstellen. Eine solche natiirliche Klimatisierung schafft
nicht nur ein behagliches Raumklima, sie macht auch eine Raumkihlung
oder Klimaanlage entbehrlich und sie reduziert zusammen mit anderen
MaRnahmen die Heiz- und Kuhlkosten.

Diese warmetechnisch wichtigen Fragen sollten schon am Anfang des Bauens
bzw. Sanierens im Rahmen der Planung eingehend gepruft werden - und
zwar im Sinne einer natirlichen und baulichen Klima-Regulation.
Baubiologische Gebaude-Energieberater IBN sind hierfiir besonders gut
qualifiziert.
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vgl. Abbildung 05

Arbeitsstiihle mit Klimatechnologie z. B. von
Klober GmbH., Owingen

Wohnzimmer und 20-23°C
Biro

Schlafzimmer 15-20°C
Bad 20-23°C
Treppenhaus 15°C

Kiiche bei leichter 18 -20°C
Tatigkeit

Arbeitsraume bei 15-17°C
schwerer Tatigkeit

Tab. 02: Empfohlene Raumtemperaturen

2.4 Optimale Raumlufttemperatur

Auf das thermisch bedingte Wohlbefinden des Menschen wirken Luft-
temperatur, Oberflachentemperatur, Art der Warmequelle, Luftbewegung als
Folge unausgeglichener Warmeverhaltnisse, Zugluft sowie warmeabhangige
Luftfeuchte gemeinsam und einzeln.

Unser Temperaturempfinden mittelt zwischen den Luft- und Oberflachen-
temperaturen eines Raumes, jedoch begrenzt auf + 2 bis 3 °C Abweichung
zwischen diesen beiden Warmequellen. Einzelne Flachen (meist Fenster
oder Warmebriicken) wirken unbehaglich und mindern den Wohnkomfort,
wenn sie diese Temperaturdifferenz iberschreiten.

Das Warmeempfinden ist individuell verschieden und streut sehr stark;
besonders in Abhangigkeit von der Bekleidung, der korperlichen Betatigung,
der Nahrungsaufnahme, dem Alter, der Gesundheit, dem Geschlecht, der
Anpassung, der Heizungsart, der Luftfeuchte, der Jahreszeit (22 °C z. B.
werden im Winter als warm, im Sommer als kiihl empfunden), den Licht-
und Farbverhaltnissen (eine ,warme” Farbe wie z. B. orange erhéht die
subjektiv empfundene Temperatur um 1-2°C, eine ,kalte” Farbe wie z. B.
blau senkt diese um 1-2 °C) usw. Werte von 20 - 24 °C gelten als normal.
Der als ,angenehm warm* bezeichnete Schwankungsbereich liegt zwischen
17 und 27 °C. Deshalb sollte Toleranz gegenliber Menschen mit anderen
Temperaturempfindungen selbstverstandlich sein. Im beruflichen Umfeld
kann es durchaus sinnvoll sein, Arbeitsplatze mit unterschiedlichen
Temperaturzonen zu schaffen oder Arbeitsstiihle mit integrierter Heiz- und
Kihlfunktion zu verwenden.

Eine bedeutende Rolle fir das physiologische Warmeempfinden spielt die
Gewohnung z. B. an zu hohe Raumtemperaturen. Aus gesundheitlichen
Griinden und auch aus Umweltgesichtspunkten sollte deshalb regelmaRig
gepruft werden, ob die Raumtemperaturen zumindest etwas reduziert
werden konnen. Auch eine warmere Bekleidung am Wohnort wie am
Arbeitsplatz ist empfehlenswert.
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Entsprechend Abb. 06 liegen die Behaglichkeitstemperaturen sehr weit
auseinander (etwa zwischen 0 und 30 °C), wenn man Extremwerte von
Luftfeuchte, Bewegung, Arbeit und Bekleidung (clo) als Einflussfaktoren
zugrunde legt.

Eine gleichmaRig hohe Temperatur im ganzen Haus ist aus gesundheit-
lichen und energetischen Griinden nicht erstrebenswert.

Auch in der Natur herrschen grofe Unterschiede auf engem Raum (Sonne/
Schatten, mit oder ohne Wind, auf Stein- oder Holzboden...). Die auf den
Organismus infolge Temperaturschwankungen einwirkenden Impulse
erfrischen und starken das Immunsystem. Allerdings sind ahnliche Raum-
temperaturen in Gebauden mit niedrigem Energiebedarf nicht vermeidbar.
Besonders fur die Bewohner solcher Hauser ist es empfehlenswert, ofter
mal Zeit im Freien zu verbringen.

Eine iibermaRig hohe Warme (das MaB ist individuell verschieden und kann
mit wenigen Grad C bei schwerer Arbeit schon erreicht sein) fiihrt, wie
anhand von Testreihen in Schulen und Betrieben nachgewiesen werden
konnte, zur Reduktion der Konzentrations- und Leistungsfahigkeit, zu
Fehlleistungen, Anstieg der Pulsfrequenz und der Hautfeuchte und -tempe-
ratur sowie zu Midigkeit und Unwohlsein.

clo = clothing units (Clothing insulation =
Isolationswert der Kleidung)

1 clo entspricht dem Warmeleitwiderstand
160 m2K/kw

Abb. 06: Einfluss der relativen Luftfeuchte,
Bekleidung und Tatigkeit auf die Behaglich-
keitstemperatur (bei einer geringen Luftge-
schwindigkeit von < 01 m/s).

Quelle: Wegner, )., Luftqualitat in Innenrau-
men", G. Fischer Verlag, 1982
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Neuralgie = Nervenschmerz

Quelle: Hauptverband der gewerblichen
Berufsgenossenschaften

www.gesetze-im-internet.de/arbst_ttv_2004/
inhalts_bersicht.html

Angemessen niedrige Temperaturen fordern die Tiefenatmung, was
besonders zur Regeneration im Schlaf wichtig ist. Fiir diese positive
Wirkung durfte auch folgende Effekt eine Rolle spielen: Mit abnehmender
Temperatur nimmt auch die Luftdichte zu, was bedeutet, dass volumenbezo-
gen mehr Sauerstoffmolekiile vorhanden sind, also mit jedem Atemzug
mehr Sauerstoff eingeatmet wird.

Kaltegefiihl fiihrt allerdings ebenso zu verminderter Konzentration bei
geistiger Arbeit sowie zu Unruhe und Bewegungsdrang, zu sinkender War-
mestrahlung des Korpers und zu gestortem Wohlbefinden.

Die als behaglich geltende Temperatur steigt auch mit der Luftbewegung.
Das gilt besonders hinsichtlich einer Luftstromung am FuRboden. Eine
Differenz von 2 °C zwischen der Oberflachen- und der Raumlufttemperatur
verursacht bereits eine Luftbewegung von 20 cm/sec; dies ist etwa die
Grenze zur Entstehung von Zugluftempfindungen. Die Luftgeschwindigkeit
sollte in Wohn- und Arbeitsraumen bei sitzender Tatigkeit 15 cm/Sekunde
nicht uberschreiten.

Geringe Luftbewegung ist besonders bei ruhendem Korper bzw. sitzender
Tatigkeit erforderlich. Zugluft wird als ungemutlich empfunden:; sie ver-
ursacht ortlich intensiven Warmeentzug und kann, besonders bei empfind-
lichen Menschen, zu Erkaltungen, Bindehautentziindungen sowie zu
neuralgischen und rheumatischen Beschwerden fiihren. Zugluft ist eine
der haufigsten Ursachen von Berufskrankheiten. Bei korperlich anstreng-
ender Arbeit kann auch eine Luftbewegung von 50 cm/Sekunde toleriert
bzw. als angenehm empfunden werden. Vollige Luftruhe ist andererseits
wieder als ungunstig zu beurteilen; sie beeintrachtigt die Atmung und fuhrt
zur Warmestauung und SchweiBbildung, ermtdet, mindert die Frischluft-
versorgung und bildet Warme- und Feuchtenester im Raum.

In der Verordnung tiber Arbeitsstatten (ArbStéttV) wird besonderer Wert auf
glinstige Temperaturbedingungen gelegt.
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trahlung
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Konvektidn
Luftbefegung

h Strahlun
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X Leitung

Am Warmeaustausch des menschlichen Korpers sind mit variablen
Anteilen maRgeblich beteiligt:

Warmeleitung: In erster Linie Gber die FuBsohlen

Konvektion: Warmemitfiihrung - diese ist inshesondere von
Lufttemperatur und -bewegung abhangig

Strahlung: Es handelt sich um eine infrarote Korperstrahlung,
deren Anteil am Warmeaustausch je nach Oberflachentemperatur
der UmschlieBungsflachen variiert

Transpiration und Atmung: 1 bis 2,5 Liter Feuchtigkeit ,verdunstet” der

\ !d““‘-“““g

—

Strahlung

Anteil an der
Gesamtwarmeabgabe

0-10%

25-30%

40-60 %

Korper pro Tag - das entspricht einer Warmeleistung von 600 bis 1.500 W

(0,58 W/g Wasser).

Bei Schwerarbeit kann alleine durch die Hautporen 1 Liter/h ausgeschieden
werden. Die Verdampfung ist besonders abhangig von der Raumluftfeuchte
und -temperatur sowie von der Korperbewegung. Die Regelung des Warme-

haushaltes geschieht am besten und zutraglichsten durch kiihle Atemluft.

Ubersicht 04: Warmeaustausch des menschlichen Korpers
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Die optimale Raumlufttemperatur ist abhangig von
* den Oberflachentemperaturen der umgebenden Flachen
* der personlichen Empfindung
* derKleidung
« der Art der Tatigkeit
« der Luftbewegung (Zugluft)

Zu hohe und zu niedrige Raumlufttemperatur mindert das Wohlbefinden
sowie die Leistungs- und Konzentrationsfahigkeit und fuhrt langerfristig zu
Gesundheitsschaden.

Die Wande und FuRboden von Wohnraumen und biroghnlichen Arbeits-
raumen sollten idealerweise max. 2 °C kihler bzw. max. 5 °C warmer sein
als die Raumluft (gemessen in 10 cm Abstand).

Eine gleichmaRige Temperatur im ganzen Haus ist aus energetischen und
gesundheitlichen Griinden nicht empfehlenswert.

Die Luftgeschwindigkeit sollte bei sitzender Tatigkeit 15 cm/Sekunde nicht
iberschreiten. Aber auch vollige Luftruhe ist (auch aus hygienischen
Griinden) abzulehnen.

Schnelle Regulierbarkeit ist wichtig.
Menschen haben unterschiedliche Temperaturbedurfnisse.

Letztendlich ist es die Aufgabe von Baubiolog*innen, dass sich jeder
Mensch entsprechend seinen individuellen Bediirfnissen in seinem
Wohn- und Arbeitsumfeld wohl fiihlt.
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3. Raumluftfeuchte

3.1 Raumluftfeuchte und Gesundheit

Lange Zeit galt zu niedrige Raumluftfeuchte als Ursache fiir zahlreiche
Gesundheitsbeschwerden u. a. der Atemwege und der Haut. Mittlerweile
weil man jedoch, dass es daflir meist andere oder zumindest weitere
Ursachen gibt.

Wenn von Luftfeuchte die Rede ist, wird unterschieden zwischen der
relativen Luftfeuchtigkeit und der absoluten Luftfeuchtigkeit. Relative
Luftfeuchtigkeit steht in Relation zur Luft- oder Oberflachentemperatur und
wird in Prozent gemessen. In Fachkreisen verwendet man als Mal3 jedoch
meist die absolute Luftfeuchtigkeit, also den tatsachlichen Wassergehalt der
Luft in Gramm je m?. Erst damit lassen sich konkrete Berechnungen durch-
fuhren, z. B. bezliglich Tauwasserausfall oder einer Wassermenge, die einer
Raumluft entnommen oder verdunstet werden muss, um eine gewtinschte
Luftfeuchtigkeit zu erhalten.

Der Mensch atmet etwa 12 bis 15 mal pro Minute (Atemminutenvolumen),
also téglich ca. 20.000 mal und bewegt dabei rund 11 m? Luft. Bei einer
Raumtemperatur von 20 °C und einer rel. Luftfeuchte von 50 % gibt der
Mensch Giber die Atmung ca. 111 g/h Wasserdampf ab, bei einer rel. Luft-
feuchte von 20 % aber ca. 13,2 g/h, also um ca. 19 % mehr.

Die ausgeatmete Luft ist mit Wasserdampf gesattigt und auf Korpertempera-
tur erwdarmt; das bedeutet, dass sie bei 37 °C Korpertemperatur 43,92 g
Wasser je m® Luft enthalt. Die Befeuchtung erfolgt durch die groBe innere
Oberflache der Lunge, die 100 - 120 m? misst. Je kiihler und trockener die
eingeatmete Luft ist, umso mehr Wasserdampf nimmt sie beim Vorgang des
Atmens auf. Bei 0 °C enthalt die eingeatmete Luft maximal 4,84 g Wasser/
m?, so dass der Organismus 39,08 ¢/m? ausatmen kann.

Mit dem Wasserdampf werden zugleich toxische Stoffwechselprodukte
ausgeatmet.

1. Atmung
—
e

2. Diffusion

3T irati
M i durch die Haut

<pm=

t t

Aktiv Passiv

3

Abb. 07: Wasserdampfabgabe des Menschen

Quelle: www.baubiologie-magazin.de/

trockene-raumluft
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Luftraumtemperatur

0 °C - Schneefall

0 °C - schoner Wintertag

4 °C - schoner Herbsttag

18 °C - ausgeglichenes Raumklima
20 °C - ausgeglichenes Raumklima
20 °C - trockenes Raumklima

20 °C - feuchtes Raumklima

30 °C - schoner Sommertag

30 °C - schwiiler Sommertag

30 °C - tropisches Klima

Ubersicht 05: Einfluss der Lufttemperatur
und -feuchte auf die abgegebene Korper-
feuchte je m? Atemluft

relative Wassergehalt der Abgegebene

Luftfeuchtigkeit in % Luftin g/m3 Korperfeuchte in

g je m® Atemluft
100 448 39,08
50 2,42 41,50
100 6,40 37,52
45 6,93 36,99
50 8,65 35,27
25 4,33 39,59
70 n 31,81
10 3,03 40,89
40 1212 31,80
100 30,30 13,62

Hierzu stellt sich die Frage, was guinstiger ist und wo das Optimum liegt. Wir
wissen aus Erfahrung einerseits, dass wir uns in kiihler, trockener Luft beim
Wintersport besonders wohl fiihlen und dass der Winterurlaub erholsamer
ist als der Sommerurlaub. Dieses Klima regt zum tiefen Atmen an. Das gilt
auch fir die trockene Luft an warmen Sommertagen; bei 30 °C und 10 %
relative Luftfeuchte fiihlt man sich hier wohl, wahrend 30 °C mit 40 %
relative Luftfeuchte bereits als schwiil gelten. Viel Feuchtigkeit und Warme
aus dem Energiestoffwechsel des Organismus kann bei trockener bzw.
kalter Luft mit der Atmung abgegeben werden.

Andererseits fallt uns bei feuchtem Wetter oder in Raumen mit hoher
Luftfeuchte das Atmen schwer, die schwule Luft ermudet, fihrt zu Warme-
stauung und Erschopfung. Der Gehalt an Krankheitskeimen steigt. Auch die
Geruchsbelastigung ist groRer als bei trockener Luft. Ebenso sind Bauscha-
den, erhohter Energiebedarf sowie Pilzbefall verbunden mit Erkrankungen
zu berucksichtigen. Dies wirkt sich zunehmend besonders ab 60 % relative
Luftfeuchte bei 20 °C aus; dagegen nicht bei z. B. 60 % relative Luftfeuchte
in kalter Luft. Der Vergleich lasst bereits erkennen, dass die absolute
Luftfeuchtigkeit physiologisch entscheidend ist.

Aus medizinischer Sicht werden bei iblichen Raumlufttemperaturen haufig
Werte um 45 - 50 % relative Luftfeuchte als optimale Luftfeuchte
beschrieben; 30 % relative Luftfeuchte sollen nicht unterschritten, 60 %
relative Luftfeuchte nicht uberschritten werden. In unseren Wohnungen,
Arbeits- und Schulraumen liegen aber die relativen Feuchtewerte wahrend
des Winters meist zwischen 20 - 35 % relative Luftfeuchte, auch 15 % sind
nicht selten - besonders an kalten, trockenen Tagen und bei Liiftung (auch
durch Liiftungsanlagen) verbunden mit starker Raumerwarmung.
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Die betroffenen Menschen klagen in solchen Raumen haufig tber
,schlechte Luft” Beschwerden wie Erkaltungskrankheiten, trockener Hals,
trockene Augen und Haut sowie Ermidung, Kopfschmerzen und Leistungs-
abfall.

. . . . . Quellen: Literaturstudie vom Berufs-
Hierzu gilt es jedoch auf Grund durchgefuhrter Studien genossenschaftlichen Institut fir

folgendermafen zu differenzieren: Arbeitsschutz BGIA, 2007

Trockener Hals

Viele sind der Meinung, dass durch zu trockene Luft die Schleimhaute der
Atemwege austrocknen, was deren Widerstandskraft gegentiber Bakterien
und Viren herabsetzt und in der Folge die Anfalligkeit flr Erkaltungskrank-
heiten steigen lasst. Richtig dagegen ist, dass der Feuchtegehalt der einge-
atmeten Luft auf ihrem Weg zu den Lungen reguliert wird. Gesunde Atem-
wege sind in der Lage, die Trockenheit der Luft selbst bei langerfristiger
Einwirkung durch eine korpereigene Befeuchtung zu kompensieren. Voraus-
setzung fur diese Aussage ist aber eine staubarme Luft. Zudem gelten diese
Aussagen nicht flir Menschen mit Atemwegserkrankungen wie z. B. Asthma.

Erkaltungen und virenbedingte Erkrankungen der Atemwege

Uber den Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf Infektionen und virenbedingter
Erkrankungen wie Grippe oder Covid-19 gibt es unterschiedliche Ansichten.
Sehr niedrige relative Luftfeuchten unter etwa 30 % sind wahrscheinlich
ungunstig, da zum einen die Viren-Partikel wohl langer in der Luft zirkulie-
ren konnen, vor allem aber weil die menschlichen Schleimhaute bei Aus-
trocknung generell anfalliger fir Viren sind. Zudem begiinstigt eine geringe
relative Luftfeuchte die Entwicklung von Staub und halt Staubpartikel und
die darin befindlichen Mikroorganismen langer schwebfahig.

Trockene Augen

Durch eine Erhohung der relativen Luftfeuchte kann die Haufigkeit von
Beschwerden uber trockene Augen gesenkt werden. Als Ursache werden
eine reduzierte Verdunstung der Tranenflissigkeit sowie eine geringere
Staubbelastung vermutet.

Hautbeschwerden

Eine niedrige Luftfeuchte flhrt bei vielen Menschen zu trockenerer Haut.
Die Ursachen sind noch unklar. Vermutlich spielt dabei auch eine Rolle, dass
sich bei einer geringeren relativen Luftfeuchte infolge der elektrostatischen
Aufladung (siehe weiter unten im Text) hygroskopischer Feinstaub, also
Feinstaub, welcher der Haut Feuchtigkeit entzieht, auf der Haut ablagert
und somit Hautprobleme auslosen kann.
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Quelle: Gassel R. P, ,Innenraumbehaglichkeit",
Fachzeitschrift "Wohnmedizin" Nr. 41,2003

Cluster (engl.) = Anhaufung, Ansammlung

Raumklima | 3.Raumluftfeuchte

Die eigentlichen Ursachen der beschriebenen Beschwerden
sind i.d.R. nicht zu trockene Luft, sondern v. a:

* schlechte Luftung

* Luftverunreinigungen wie Staub, Feinstaub und Schadstoffe
* zu hohe Raumlufttemperaturen

* Luftzug

* elektrostatische Aufladung

* Sonnenlichtmangel

* Vitaminmangel und bereits vorhandene Erkrankungen

Eine geringe Luftfeuchte beglnstigt die Entwicklung von Staub und halt
Staubpartikel und darin befindliche Mikroorganismen langer schwebfahig.

Eine geringe Luftfeuchte begiinstigt zudem die elektrostatische Aufladung
z. B. von Synthetikteppichen oder lackierten Oberflachen und die damit
verbundenen Phanomene wie Entladungsfunken an Turgriffen, fliegende
Haare, Knistern beim Ausziehen eines Kleidungsstiickes, Staubpartikelan
sammlungen auf elektrostatisch aufgeladenen Oberflachen sowie Cluster-
bildung von Staub. Hinzu kommt eine einseitig ionisierte Raumluft. Die
Harchen des Flimmerepithels der Atemwegsschleimhaute werden infolge
der positiv geladenen staubigen Luft in ihren Bewegungen blockiert, sodass
es zur Krustenbildung, behinderter Selbstreinigung gegeniiber Staub und
Bakterien und schlieBlich zur Erkrankung kommen kann.

Die negativen gesundheitlichen Wirkungen geringer relativer Luftfeuchte
im Raum sind also iiberwiegend indirekt bedingt. Diese Feststellung ist in
der Praxis keineswegs belanglos, denn ein erwiinschter Wasserdampfgehalt
der Luft musste mit kostspieliger Klimatisierung oder mit haufig unzurei-
chend wirksamen und gesundheitlich bedenklichen (Keimbildung)
Befeuchtungsaggregaten eingestellt werden. Dagegen reicht es haufig aus,
durch geeignete Maknahmen (Staubsauger mit HEPA-Filter, feucht wischen
u. a.) die Ansammlung von Staub zu reduzieren.
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3.2 Was beeinflusst die Raumluftfeuchte?

Die Raumluftfeuchte ist v. a. abhangig von:

« der Raumluft- und Oberflachentemperatur (bei steigender

Raumlufttemperatur sinkt die relative Luftfeuchte)
* der Intensitat der Luftung

« den Baustoffen und Einrichtungsgegenstanden (Hygroskopizitat,

Diffusion)

vgl. Kurs 07 Biologische Baustofflehre und
Bauphysik

« der Zahl der Personen im Raum (bzw. der RaumgréRe pro Person)

* der Bewegung bzw. Tatigkeit der Bewohner

* inneren Feuchtequellen wie kochen, waschen, duschen, Pflanzen etc.

» dem AufRenklima

Ist viel hygroskopisches, also feuchteaufnahmefahiges Material im Raum
(z. B. unbehandeltes Holz und Lehmprodukte), so werden die Feuchte-

vgl. Tabellen 03 und 04

vgl. Kurs 07 Biologische Baustofflehre und
Bauphysik

schwankungen der Luft gedampft, es entweicht weniger Wasserdampf mit
der natdrlichen Liftung und dadurch wird das Niveau der Luftfeuchte im

Mittel hoher. Diffusionsfahige Baustoffe reduzieren zudem die Bildung von
Kondenswasser, sodass auch aus diesem Grunde weniger Feuchtigkeit fur

die Raumluft verloren geht.

SchlieBlich sind die RaumgroBe je Person und die Betatigung der Bewohner
wichtige EinflussgroBen. Wie bereits erwahnt, ist die bei der Atmung und
Transpiration abgegebene Wasserdampfmenge nicht unerheblich. Beson-
ders in Raumen mit starker Besetzung (z. B. Versammlungs- und Schulrau-
me) ist dies zu beachten. Auch die in einer Normalwohnung anfallende
Wasserdampfmenge ist nicht vernachlassigbar. Taglich sind es in einem
3-Personen-Haushalt etwa 6 Liter; eine Menge, die nicht unbertcksichtigt
bleiben darf, auch um Schimmel und Feuchteschaden zu vermeiden.

Person ruhend ca. 40 g/h
Person, wohnungsiibliche Tatigkeit ca. 90 g/h
Topfpflanze (mittelgroR) ca.5¢g/h

ca. 600 g/h
ca. 300 g/Ladung

Kochen oder Feuchtreinigung
Waschmaschine

Spiilmaschine ca. 200 g/Spiilung
Duschbad ca. 1700 g/Bad
ca. 1100 g/Bad

ca. 40-200¢g/h
und m?

Wannenbad

Freie Wasseroberflachen

Tab. 03: Feuchtequellen in Wohnungen
Quellen: u.a. Bundesamt fur Bauwesen und Raumordnung
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Personen (17 h anwesend)

15 Topfpflanzen (verschiedene GroRen)

Kiiche 800 g/Tag
Bad 800 g/Tag
Sonstiges 700 g/Tag
Summe 5.850 g/Tag

Tab. 04: Feuchteanfall in einer 3-Personen-Wohnung
Quellen: u. a. Bundesamt fur Bauwesen und Raumordnung

2.550 g/Tag
1.000 g/Tag
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3.3 Wie hingen Luftfeuchte, Warmedammung,
Wandfeuchte und Schimmelpilzbefall zusammen?

Die negativen Folgen von Wandfeuchte und Schimmel
sind sehr vielschichtig:

* schlechtes Raumklima

* giftige Sporen von Pilzen

o kihlere Wande

* hoherer Heizbedarf durch Verdunstungskalte und
reduzierter Warmedammung

* unangenehmer Geruch
* glinstige Bedingungen fur Insekten, Bakterien und Milben

« Zerstorung der Bausubstanz (Aktivieren von Salzen, Korrosion,
Frost, Pilze), aber auch der Mébel, Kleidung u. a.

Was sind die Ursachen fiir Feuchteprobleme mit Schimmelbefall?

In den Ublichen Gerichtsprozessen streiten sich iiber diese Probleme nicht
nur Mieter und Vermieter, Bauherr und Baufirma bzw. Architekt, sondern
auch Bausachverstandige, Bauphysiker sowie Juristen. Auf konstruktive
Baumangel wie ein undichtes Dach oder fehlende Sperrschichten als
Ursache fiir Feuchteprobleme soll hier nicht eingegangen werden.

Auf der einen Seite sucht man die Ursache im Fehlverhalten der
Hausbewohner, wobei hierbei die haufigsten Vorwirfe lauten:

* es wird zu wenig oder falsch geliftet
* eswird zu wenig geheizt
« der Abstand von Mobeln zu den AuBenwanden ist zu gering

» der Feuchtigkeitsanfall durch Kochen, Waschen (ohne Dunstabzug)
oder infolge vieler Pflanzen ist zu hoch

Auf der anderen Seite erklart man sich das Phanomen bauphysikalisch
und findet als haufigste Ursachen:

« schlechte Warmedammuwerte (Taupunkt zu weit innen)

* Warmebriicken (z. B. auskragender Balkon)

« fehlende oder fehlerhafte Dampfsperre/-bremse

« Undichtigkeiten (Risse, Fugen u. a.)

+ mangelnde Diffusionsfahigkeit

« Verwendung nicht hygroskopischer Baustoffe (und Mébel)
* zu dichte Fenster
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Zur Problemlosung schlagen Fachleute in der Regel folgende MaBnahme vor:
» mehr Warmedammung der Aufenwande
* Einbau von Dampfsperren
« kontrollierte, also mechanisch betriebene Be- und Entliftung

« verandertes Nutzerverhalten der Bewohner

Baubiologen fordern eine naturgemaRe Losung dieser Probleme auf Basis
der Eigenschaften natlrlicher Baustoffe sowie bauphysikalischer Gesetz
mabBigkeiten. In baubiologisch und bauphysikalisch richtig ausgefiihrten
Neubauten bzw. sanierten Altbauten gibt es unter normalen Wohnbeding-
ungen keine Probleme mit Kondenswasserbildung.

Wenn natiirliche, diffusionsfahige und hygroskopische Baustoffe, wie Holz,
Ziegel, Lehm, Kalkmortel usw. verwendet werden, wird Feuchtigkeit von den
Baustoffen aufgenommen und kapillar weiter geleitet (Pufferwirkung). Diese
wichtige bauphysikalische Eigenschaft wird durch Dampfsperren, dichte
Anstriche, Holzwerkstoffplatten mit hohem Leimanteil (z. B. OSB-Platten,
Spanplatten), Kunstharzputze oder synthetische Warmedammstoffe unter-
bunden oder zumindest stark eingeschrankt.

Wie soll ein feuchtes Haus mit Schimmelbefall saniert werden?

Wichtig ist, zunachst die Ursachen der Feuchtigkeit zu ermitteln. Nicht jedes
Haus lasst sich mit vertretbarem Aufwand baubiologisch perfekt sanieren.
Aber fast immer kann die Wohnqualitat sptrbar verbessert werden.

Grundsatzlich ist die Feuchtigkeit der AuBenwande an der Oberflache und in
Wandmitte zu priifen (Bau- und Holzfeuchtemessgerate stehen dafiir zur
Verfiigung). Wenn diese zu feucht sind, miissen evtl. innen und/oder auRen
wenig dampfdurchlassige Materialien wie z. B. Kunstharzputze, Dispersions-
farben, kunststoffbasierte Dammstoffe kleberhaltige Holzwerkstoffplatten, Abb. 08: Bau- und Holzfeuchtemessgerat
Tapeten usw. entfernt werden. Quelle: protimeter.com

Feucht eingebaute Materialien wie z. B. Putze, Beton oder Estrich sollten
zunachst ausreichend austrocknen, bevor mit diffusionsfahigen Materialien
weitergearbeitet wird oder bevor eine AuRendammung angebracht wird.
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Haufig wird eine professionelle Feuchte- und Schimmelsanierung zu auf-
wandig bzw. zu teuer sein. In diesen Fallen empfiehlt es sich, in mehreren
Schritten vorzugehen. Nur wenn man mit dem jeweilig vorherigen Schritt
keinen dauerhaften Erfolg hat, vollzieht man den nachsten Schritt. Haufig
aber fihrt auch nur eine Kombination mehrerer Schritte zum gewtinschten
Erfolg:

1. Schimmel nach Begutachtung durch hierfur qualifizierte Fachleute
(z. B. Baubiologische Messtechniker IBN) fachgerecht beseitigen lassen
vgl. Kurs 13 Schadstoffe und Schimmelpilze (Vorsicht: Sporen konnen hochgiftig sein!)
2. Bewohnerverhalten andern: Liftung, Heizung, Feuchtigkeitsquellen
reduzieren
3. Luftfeuchtigkeit laufend mit Hygrometer kontrollieren
vel. Kurs 07 Biologische Baustofflehre und 4. Sanierungsmafnahmen ergreifen: konstruktive und/oder bauphysi-
Bauphysik kalische Mangel beseitigen, ggf. Warmedammung aufen
5. Einbau selbstregulierender Zuluftelemente in die Fenster und/oder
Einbau einer kontrollierten Luftungsanlage

vgl. Kurs 08 Heizung und Liiftung 6. Evtl. Einbau einer FuRleisten-, Linien- oder Wandheizung

Abb. 09: Digitaler Hygrometer zum Messen
der relativen Luftfeuchtigkeit

Quelle: TFA Dostmann GmbH
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Abb. 10: Max. Wasserdampfgehalt der Luft in Abhangigkeit zur Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit
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Anmerkung zu Abbildung 10:

Je warmer Luft ist, desto mehr Feuchtigkeit kann sie aufnehmen (0 °C=5g/m3, 20 °C =18 g/m3).
Beim Aufheizen kalter Aufenluft wird Feuchtigkeit aus Baustoffen und Mobel aufgenommen.

Je kalter und trockener die AuRenluft ist, desto kiirzer konnen die Liftungszeiten sein. Ideal ist
es, Ofter am Tag bei vollig gedffneten Fenstern (und Tiiren!) querzuliiften. Kellerliftung im
Sommer dagegen ist meist kontraproduktiv (warme AuBenluft kiihlt sich ab, dabei fallt
Feuchtigkeit aus).

Nachts sollte im Schlafzimmer mindestens ein Fenster gekippt sein oder es
sollte eine geeignete Liftungsanlage vorhanden sein. Mit der warmen,
verbrauchten und feuchten Luft aus dem Wohnzimmer oder gar aus der
Kiiche oder dem Bad sollte ein kiihles Schlafzimmer, dessen Hullflachen
(AuBenwande, Dach...) nicht heutigem Dammstandard entsprechen, nicht
aufgewarmt werden, um Kondenswasserbildung an kalten Oberflachen zu
vermeiden. Dies auch wegen der Betten/Matratzen, welche die Feuchtigkeit
aufnehmen und dann zur Brutstatte fiir Milben, Schimmel, Bakterien usw.
werden konnen.

In der Kiiche sowie im Bad - insbesondere in Badern ohne Fenster - sollte
in jedem Fall ein Dunstabzug vorgesehen werden. Schranke sollten etwa
5-10 cm von AuBenwanden weg geruckt und groRe Bilder an AuRenwanden
vermieden werden.

Die sozialen Wohnungshauten der Nachkriegszeit und zahlreiche andere vor
allem in den 50er bis 80er Jahren entstandene Gebaude werden seit den
90er Jahren saniert. In der Folge bilden sich in vielen Wohnungen Feuchte-
schaden und Schimmel. Warum?

* Einzelofen werden durch Zentralheizungen ersetzt. Damit fehlt der
Kaminsog, der in den Raumen Unterdruck erzeugt, so dass kaltere
AuBenluft durch Undichtigkeiten nach innen gesaugt wird.

* Undichte Fenster werden entfernt und dichte Fenster eingebaut.

 Warmeschutzglas ersetzt Einfach- oder Verbundglas. Dadurch
verlagert sich der Taupunkt vom Fensterglas (beschlagene Scheiben,
Eisblumen) auf Fensterlaibungen, Raumecken u. a.

« Einbau von neuen Badern, in denen haufiger geduscht/gebadet wird
und somit mehr Feuchtigkeit entsteht.

* Einbau von Innendammung. Dadurch verlagert sich der Taupunkt vgl. Kurs 07 Biologische Baustofflehre und

weiter nach innen und Tauwasser fillt aus. Bauphysik

Alle diese Manahmen haben zu erheblichen Problemen gefhrt, die oft
nach wenigen Jahren eine zweite Sanierung erforderlich machen: Beseitigung
der entstandenen Schaden und Anbringung einer AuBendammung.
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Die Luftfeuchte steht in enger Beziehung zu:

« Temperatur (auch AuBentemperatur)
* Staub, Schadstoffe, Keime

* lonen, elektrostatische Aufladung und Elektrosmog

Die relative Luftfeuchte wird am meisten von folgenden Faktoren beeinflusst:
* Raumlufttemperatur
* Liftungsintensitat
* Baustoffe und Einrichtungsgegenstande
* AuBenklima
* Anzahl der Personen im Raum

» Feuchtequellen (Pflanzen, Kochen, Duschen u. a.)

Nachteile warm-trockener Heizungsluft:

« Vor allem aufgrund einer erhohten Staubbelastung in Kombination
mit Schadstoffen, Austrocknung und Reizung der Schleimhaute im
Atmungstrakt, Erkaltungskrankheiten, trockene Augen, Hautbeschwerden,
Ermidung und Kopfschmerzen

* Elektrostatische Aufladung

* Verminderung der negativen lonen

Nachteile zu feuchter Luft:
* Atmen fallt schwerer
* Ermidung
* kann langfristig zu gesundheitlichen Problemen fiihren
* Bauschaden
* Pilzbefall

* Geruchsbelastigung

Empfehlungen fiir eine gesunde Raumluftfeuchte:

* Mittlere relative Luftfeuchte von etwa 40 bis 50 %:
Eine Unterschreitung dieser Werte flrr einige Tage ist i.d.R. unproble-
matisch und sollte nicht als Anlass genommen werden, die Luft kiinstlich
zu befeuchten. Gegebenenfalls kann die Raumlufttemperatur abgesenkt
werden, wodurch die relative Luftfeuchte ansteigt und die Luft i.d.R. auch
als angenehmer empfunden wird.
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Vermeidung zu feuchter Luft (> 60 % r.F.): Dies ist weit wichtiger als die
Vermeidung trockener Luft. Feuchte Luft wird als ermiidend empfunden,
fuhrt haufig zu Geruchsbelastigungen und beglnstigt die Entwicklung
von gesundheitsschadlichen Hausschadlingen und Mikroorganismen
wie Schimmel, Pilze und Bakterien, was auch zu Bauschaden fiihren
kann.

Staubarme Luft: Verwendung von Materialien, die selbst keinen Staub
verursachen und/oder binden (z. B. Verzicht auf Teppichbdden). Staub-
sauger mit HEPA-Filter, feucht Wischen, reinigen der Heizkorper etc.

Materialien mit feuchteausgleichenden Eigenschaften, die sich nur
wenig statisch aufladen: Hierzu zahlen die meisten baubiologisch
empfehlenswerten Baustoffe wie Holz, Naturfasern sowie Lehm- und
Kalkprodukte. Wichtig dabei ist, dass diese Materialien nicht mit Lacken
oder lackahnlichen Beschichtungen (z. B. Dispersionsfarben)
beschichtet/gestrichen werden.

Strahlungsheizung: Niedrige Raumtemperaturen (s. oben) werden bei
einer Strahlungsheizung weit angenehmer empfunden, als bei Einsatz
einer Konvektionsheizung.

Optimierung der Liftung: Zum Teil wird im Winter zu haufig geluftet bzw.
die Luftungsanlage weist einen zu hohen AuRenluft-Volumenstrom auf.
Hierdurch sinkt die relative Raumluftfeuchte. Die Liftung sollte deshalb,
aber auch aus energetischen Griinden entsprechend dem tatsachlichen
Frischluftbedarf optimiert werden. Hilfreich kann das Aufstellen eines
C0,-Messgerates sein.

Luftbefeuchter sollten moglichst vermieden werden, da hier ein hohes
Risiko der Verkeimung besteht und damit oft hohe Stromkosten,
unangenehme Gerausche und elektromagnetische Felder verbunden
sind. Soweit solche Gerate nicht vermeidbar sind, sollten sie tiber

einen Hygrometer verfigen, der das Gerat bei Uberschreitung einer
relativen Luftfeuchte von z. B. 50 % abschaltet. Zudem sollten die Gerate
regelmaBig gewartet und gereinigt werden. Besser als technische Gerate
sind Pflanzen im Raum, wobei hier die mogliche Bildung von Schimmel-
pilzen und Bakterien im Humus beachtet werden soll.

Abb. 11: CO,-Messgerat PCE-AQD10
Dieses Messgerat erfasst zugleich die
Raumtemperatur und relative Raumluft-
feuchte

Quelle: PCE Deutschland GmbH
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vgl. Kurs 08 Heizung und Liiftung

vgl. Kurs 11 Felder - Wellen - Strahlung

4. Heizungsklima

Dass die Heizung maRgeblicher Faktor fur das Klima im umbauten Raum ist
und dieses in Mitteleuropa bis zu 60 % des Jahres bestimmt, ist bekannt;
dass von ihr aber auch Gesundheit und Wohlbefinden der Bewohner ab-
hangen, ist eine Tatsache, die haufig unbeachtet bleibt. Auch auf diesem
Sektor sind technische und wirtschaftliche Belange einseitig ausschlag-
gebend.

Unter dem Begriff Heizungsklima ist nicht nur, wie allgemein ublich, die
Raumlufttem-peratur zu verstehen, integriert sind darin auch Oberflachen-
temperatur, Art der Warme, horizontale und vertikale Temperaturdifferenzen
im Raum, Luftfeuchte, Staub- und Gasbildung, Luft-, Staub- und Viren-
zirkulation, Geruch, lonisation der Luft einschlieBlich elektrostatischer
Ladungen, u.U. auch Verbreitung elektromagnetischer Felder und Wellen
sowie von Gerauschen.

Baubiologische Anforderungen an eine gesundheitlich optimale Heizung:

* hoher Anteil an Strahlungswarme bei relativ kiihler, angenehmer
Atemluft

* niedrige Oberflachentemperatur der Heizkorper (max. 70 °C)

* niedrige Temperaturgradienten (ausgeglichene Oberflachen- und
Lufttemperatur mit max. Differenz von etwa 2 °C)

* geringe Luftzirkulation und damit auch geringe Zirkulation von
Staub und Viren

* keine thermische Monotonie

« den unterschiedlichen individuellen Bedtrfnissen gerecht werdend
* keinen Elektrosmog verursachend

* leichte Regulierbarkeit (konstante Temperatur haltend)

* bequeme Reinigung (kein Staubfanger)

* nicht geruchsbelastigend

* keine Gerauschbelastigung

* klimagerechte Abstimmung mit dem gesamten Baukorper und dessen
Orientierung

* Reduzierung der Materialfeuchte - besonders der AufRenwande.

Die ideale Heizung, welche all dieser Forderungen entsprechen wirde, gibt
es nicht. Dem anzustrebenden Optimum der Heizung kommen wasserge-
fiihrte Wandflachenheizungen, gute Grundofen sowie ,,echte” Kachelofen
am nachsten. Sie verbreiten eine komfortable Raumatmosphare. Jeder
Bewohner kann sich den fur ihn adaquaten Warmebereich im Raum wahlen;
denn die Strahlungswarme nimmt quadratisch mit der Entfernung ab.
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Moderne Grund- und Kachelofen sind mit auBenluftgefiihrter Zuluft- und
Systemsteuerung ausgestattet und konnen mit integriertem Wasserbehalter
zu einer Zentralheizung ausgebaut werden. Zudem konnen sie mit Sonnen-
kollektoren kombiniert werden.

Zur Beurteilung des optimalen Heizungsklimas sollte man sich an den
Verhaltnissen im Freien bei angenehmer Witterung und Sonnenschein
(idealerweise von der Seite, also nicht von oben) orientieren. Die Sonne
gibt Strahlungswarme ab (diese durchwarmt den Korper selbst bei Frost),
die Temperaturen zwischen Kopf- und FuRbereich variieren nur geringfiigig,
allgemein wirkt ein wohltuendes Klima auf den Menschen

5. Liiftung
5.1 Liiftung und Gesundheit

Innen- und AuBenluft sind kombiniert zu betrachten, besonders wenn es
um Fragen der Klimatisierung und Beliiftung geht.

Eine gute Versorgung mit frischer Luft ist in quantitativer und qualitativer
Hinsicht aus folgenden Griinden zu gewahrleisten:

a) 0,-Mangel und C0,-Uberschuss

Die Atmung bewirkt in geschlossenen Raumen eine C0,-Zunahme und
0,-Abnahme. Frischluft enthalt rund 21 % 0, und 0,04 % CO,. Die ausge-
atmete Luft (in Ruhe 0,5 m3/h) dagegen enthalt rund 16 % O, und & % CO,.
Bei Sauerstoffmangel und Uberschuss an Kohlendioxid werden zuerst die
empfindlichen Gehirnzellen gestort; es kommt zundchst (bereits bei 20 % 0,
und 0,07 % CO,) zu Ermiidung, Leistungsminderung, Kopfschmerzen und
Atemsteigerung, danach zu Schweratmigkeit und zuletzt bei 15 % 0, und Uhrzeit €0,  Personenanzahl
54 % CO, zum Ersticken.

8.00 Uhr 575
Der CO2-Gehalt sollte etwa 0,08 % (800 parts per million - ppm) nicht %00 Unr 109 1
dauerhaft iberschreiten. Unter dem Aspekt Raumliiftung ist zu beriicksich- 10.00 Uhr 678* 1
tigen, dass der CO,-Gehalt der Luft in Stadten haufig hoher ist als in land- 11.00 Uhr 1137 9
licher Umgebung. Hier ist es deshalb oft aufwandiger, den CO,-Gehalt der

12.00 Uhr 1023 1

Raumluft dauerhaft unter 800 ppm zu halten.
* Reduzierung durch haufiges Offnen der Tiiren

Tab.05: Messung der CO,-Konzentration in einem
Biiroraum (unsanierter Altbau) mit ca. 15 m? Grund-
flache und ca. 40 m? Volumen ohne Liiftung bei
unterschiedlicher Personenbelegung (Messung IBN)

© IBN — Fernlehrgang Baubiologie | www.lehrgang-baubiologie.de | www.baubiologie.de

31



3 Raumklima | 5. Liiftung

ppm CO,
200.000 Todlich bei kurzzeitiger Einatmung
(10 %) 100.000 Todlich bei langerer Einatmung
80.000 Lahmungserscheinungen
60.000
40.000 Ausatemluft
Zunehmende Atembeschwerden
20.000 Phys. kurzzeitiger Toleranzwert
18.000
(1%)10.000
7.000
Versammlungsraum schlecht geluftet
>.000 MAK-Wert
4.000 Klassenzimmer schlecht geliftet
3.500 Schlafzimmer am Morgen bei geschlossenen Fenstern
2.000
1.500 — Behaglichkeitsgrenze
(01 %) 1.000 ——— Max. Daueraufenthaltswert
700 : Sres T 600 bis max. 800 ppm = Idealbereich fiir Aufenthaltsraume /
500 —° .. in Innenstadten z. T. auch im AuRenbereich
/0 — * . ‘e AuBenluft 2024 = 422 ppm - jahrlicher Anstieg ca. 12 ppm
280 —f ——  AuBenluft vor 1850 (vor Industrialisierung)
200 —

Baubiologische Richtwerte fiir Schlafbereiche (SBM 2015) fiir CO,.
<600 ppm = unauffallig

600 - 1.000 ppm = schwach auffallig
1.000 - 1.500 ppm = stark auffallig
>1500 ppm = extrem auffallig

Abb. 12: Auswirkung von CO,-Konzentration
auf den Menschen

Quellen: Sauter-Cumulus GmbH, Freiburg,
Messungen IBN u. a. co2.earth
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b) Sonstige Luftschadstoffe

Gesundheitliche Schaden, unzumutbare Storung des Wohlbefindens sowie
physische Leistungsminderung treten zusatzlich ein durch AuBen- wie
Innenluftverunreinigungen u. a. durch Kohlenmonoxid, Losemittel,
Aldehyde, Kohlenwasserstoffe, Fasern oder Staub. Soweit die CO,-Belastung
hoch ist, ist haufig auch die Konzentration weiterer Luftschadstoffe hoch.
Deshalb wird CO, im Zusammenhang mit der Raumluftqualitat auch als
LLeitgas” bezeichnet.

¢) Gesundheitsschadliche Mikroorganismen

Normal betragt die Keimzahl innen wie auBen bei relativ sauberer Luft
100 - 200 je m? Luft. Bei Innenraumluft nach Feuchteschaden betragt die
Keimzahl (Schimmel und Hefepilze, Bakterien und Viren) haufig Giber
2.000/m3. Bei guter nattirlicher Beliftung und Sonneneinstrahlung
(UV-Licht) werden Krankheitskeime deutlich reduziert. Im Zweifel oder bei
Verdacht auf hohe Keimbelastung sind jedoch Analyse- und fachgerechte
Sanierungsverfahren durchzufuhren.

d) Geruchsbelastigung

Die Anhaufung von Riechstoffen im bewohnten Raum (besonders in
Arbeits-, Versammlungs- und Schulraumen) fiihrt haufig zu unzumutbarer
Geruchsbelastigung verbunden mit Unbehagen und Abneigung. Es ist
bekannt, dass schlechte Geriiche nicht nur durch Beltftung und Besonnung
(UV-Licht), sondern auch infolge absorptionsfahiger Baustoffe effektiv
reduziert werden konnen.

e) Regulierung der Raumluftfeuchte durch Liiftung vel Kap. 33, Abb. 10

Der Luftwechsel ist mindestens so groB zu wahlen, dass er die Raumluft- um Raumlgﬂ' U”{? Matefialfeuchts ZUJedUlziE-
. . . - ren, muss die AuRentemperatur i.d.R. deutlic

feuchte aufemen Wert redu2|ert,.der auch bei der n|edrlg§ten zuerwarten- o Innentemperatur liegen

den Oberflachentemperatur zu keinem Tauwasserausfall fihrt.

f) Versorgung mit negativ geladenem Sauerstoff

Luftionen und hierbei inshesondere negativ geladener Sauerstoff sind
wichtige Bestand-teile gesunder und naturlicher Frischluft, welche wir zur
Atmung bendtigen. Durch Elektro-nenaustausch wird die Luft (und beson-
ders Sauerstoff) wahrend des Atemvorgangs neutralisiert, was fiir die
Regulation des gesamten Organismus von Bedeutung ist (u. a. fiir Zellla-
dung, Blutdruck, Stoffwechsel, Nervensystem, Wachstum).

Typische Luftionenwerte:

« am Meer 2.000 je cm?
« Land AuRenluft 1.000 je cm?
* Innenraumluft 100 je cm?
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Luftionen (Kleinionen) entstehen natiirlicherweise durch das UV-Licht der
Sonne, durch kosmische Strahlung, die Radioaktivitat der Erde, Gasent-
ladungen, Blitze und sprithendes Wasser wie die Gischt am Meer. In Innen-
raumen sind es an erster Stelle die natirliche Radioaktivitat der minerali-
schen Baumaterialien und Radon, welche die Luftionenzahlen ansteigen
lassen, zudem offene Flammen (Kaminfeuer, Kerzen...) und das
Feinzerstauben von Wasser (Dusche, Ultraschallbefeuchtung der Raumluft,
minimal auch platschernde Brunnen).

Im Innenraum wird die nattrliche Luftionenanzahl und -zusammensetzung
haufig gestort. Luftionen werden durch elektrische Felder, an erster Stelle
Elektrostatik, und durch Parti-kelbelastungen, Feinstaub, Ruf, Zigaretten-
rauch, mangelhafte Liftung und zu trockene Luft (je trockener desto mehr
Elektrostatik) reduziert. Ein sehr deutlicher Anstieg der Luftionenkonzen-
trationen in der ungellfteten Raumsituation deutet jedoch auf ein Radon-
problem hin, welches wiederum nachteilig fur die Gesundheit ist.

Ein permanenter und konsequenter Raumluftwechsel ist somit auch aus
Griinden der Versorgung mit negativ geladenem Sauerstoff und zur Abfuhr
von Schad- und Geruchsstoffen sowie Radon unerlasslich.

g) Luftqualitat und Arbeitsstattenverordnung

Die deutsche Arbeitsstattenverordnung setzt europaische “Mindestvor-
schriften fur Sicherheit und Gesundheitsschutz in Arbeitsstatten” um.
Zum Thema Luftqualitat findet man darin u. a. folgende Hinweise:

« ,Die GroRe des notwendigen Luftraumes ist in Abhangigkeit von der Art
der physischen Belastung und der Anzahl der Beschaftigten sowie der
sonstigen anwesenden Personen zu bemessen.”

» Fenster, Oberlichter und Luftungsvorrichtungen mussen sich von den
Beschaftigten sicher offnen, schlieRen, verstellen und arretieren lassen..”

» ,Der Arbeitgeber hat ... raumlufttechnische Anlagen instand zu halten
und in regelmaRBigen auf ihre Funktionsfahigkeit prifen zu lassen.”

* In Arbeitsraumen ... muss unter Beriicksichtigung der des spezifischen
Nutzungszwecks, der Arbeitsverfahren, der physischen Belastungen und
der Anzahl der Beschaftigten sowie der sonstigen anwesenden Personen
wahrend der Nutzungsdauer ausreichend gesundheitlich zutragliche
Atemluft vorhanden sein.”

» Ist fr das Betreiben von Arbeitsstatten eine raumlufttechnische Anlage
erforderlich, muss diese jederzeit funktionsfahig sein. Eine Storung muss
durch eine selbsttatige Warneinrichtung angezeigt werden. £s mussen
Vorkehrungen getroffen sein, durch die die Beschaftigten im Fall einer
Storung gegen Gesundheitsgefahren geschitzt sind.”
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« Werden raumlufttechnische Anlagen verwendet, ist sicherzustellen, dass
die Beschaftigten keinem storenden Luftzug ausgesetzt sind”

e Ablagerungen und Verunreinigungen in raumlufttechnischen Anlagen, die
zu einer unmittelbaren Gesundheitsgefahrdung durch die Raumluft fihren
konnen, mussen umgehend beseitigt werden.”

Die Arbeitsstattenverordnung verzichtet auf dezidierte Vorgaben in Bezug auf
MaBe, Abstande, Langen oder Mindestluftraumgrofen und setzt diesbeziig-
lich auf die Eigenverantwortlichkeit der Betriebe. Um die Arbeitsplatze im
Sinne des Gesundheitsschutzes und haftungsrechtlich sicher ausstatten zu
konnen, mussen sich die Arbeitgeber an anderen Gesetzen, Vorschriften und
Normen orientieren: z. B. Gefahrstoffverordnung, TRGS 900 Arbeitsplatz-
grenzwerte, Bauordnung, Landesbauordnungen.

5.2 Frischluftbedarf in Innenrdumen 10

Voraussetzung fur eine gute Innenraumluftqualitat ist eine ausreichende 9
Luftwechselrate erforderlich.

Bei korperlicher Ruhe oder leichten Tatigkeiten wird lt. DIN 1946-6 eine 7
Mindestluftwechselrate von 30 m? je Stunde pro Person als notwendig
erachtet, 50 m® je Stunde werden empfohlen.

Bei mittelschwerer Arbeit (Kiiche, Werkstatt) ist der Frischluftbedarf etwa
doppelt so hoch (siehe Abbildung 13). In Raumen mit einer raumbeliifteten
Feuerstelle (Kamin, Ofen) oder in denen geraucht wird, ist die mehrfache
Frischluftmenge notig. In gewerblichen Betrieben sind zum Teil Luftwechsel-
raten von 10 - 25 erforderlich

Luftwechsel pro Stunde

Typische Luftwechselraten
undichte Althauten 4-12jeh

Personenanzahl

Neubauten ohne besondere Luftdichtkeitsmalnahmen 3-7jeh Abb. 13: Empfehlenswerte Luftwechselrate in

Niedrigenergiegebéude 1-2 je h Abhangigkeit von der Personenanzahl sowie
der Art des Raumes (Raumvolumen ca. 50 m?)

Passivhauser 01-06jeh

Bei Messungen des IBN stieg in einem 50 m? groRen Raum mit 3 Personen
der CO,-Gehalt innerhalb von 4 Stunden auf:

* 3.000 ppm bei einer Luftwechselrate von 0,3 je Stunde
* 1.500 ppm bei einer Luftwechselrate von 1,0 je Stunde
* 900 ppm bei einer Luftwechselrate von 2,0 je Stunde
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Pro Person wird bei korperlicher Ruhe oder leichten Tatigkeiten eine
Luftwechselrate von mindestens 30 m3/h empfohlen.

Die Versorgung mit frischer Luft muss aus folgenden Griinden gewahr-
leistet sein:

* Sauerstoffversorgung

* Vermeidung einer Zunahme von Kohlendioxid, weiteren
Luftschadstoffen, Mikroorganismen und Geruchsbelastigung

* Regulierung der Raumluftfeuchte

* Versorgung mit negativen lonen

Die erforderliche Luftwechselrate kann sich u. a. aus folgenden Griinden
erhohen:

* Anzahl der Personen im Raum steigt
* korperliche Tatigkeit
« durch erhdhte Konzentration von Luftschadstoffen (aus Baustoffen,

Einrichtungsgegenstanden, Reinigungs- und Pflegemittel, rauchen)
und/oder Mikroorganismen (Schimmel, Bakterien, Viren)

* Geruchshelastigung
* hohe Luftfeuchtigkeit

* im Raum befindet sich eine raumluftabhangige Feuerstelle
(Kamin, Gasherd etc.)

Um fiir die Beheizung bzw. Kiihlung von Raumen nicht mehr Energie zu
verbrauchen, als erforderlich, gilt folgendes Motto:

So viel liiften wie notig, aber so wenig wie maglich.

In diesem Sinne sollte die Luftidichtigkeit und Liiftung nicht dem Zufall
uberlassen werden, sondern durch geeignete MaBnahmen optimiert
werden. Das IBN empfiehlt, das Liiftungsverhalten anhand eines CO,-Mess-
gerates und eines Luftfeuchtemessgerates zu optimieren. Luftungs- oder
Klimaanlagenanlagen lassen sich heute meist mit integrierten Luftqualitats-
sensoren steuern.
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5.3 Liiftungsarten

Eine ausreichende LUftung ist notwendige Voraussetzung fiir ein gesundes
Raumklima, vor allem bei weitgehend dichten Gebauden. Da haufig
entweder zu wenig oder aber auch zu viel (Energieverschwendung) geliiftet
wird, konnen selbstregulierende Zuluftelemente oder kon-trollierte
Liftungsanlagen eine sinnvolle Alternative sein. Aus Grinden der Gesund
heitsvorsorge und des Bautenschutzes (Feuchtigkeit, Schimmel) ist das
Wissen bzgl. des richtigen manuellen oder auch automatischen Liiftens sehr
wichtig.

5.3.1 Natiirliche Liiftung — oder auch Freie Liiftung

Temperaturdifferenz und Winddruck sorgen hier als natirliche Krafte fir
den Luftaustausch. Zu unterscheiden sind folgende freie Liiftungsarten:

« Natdrliche Liftung

Manuelle Fensterliiftung

Automatische Fensterliiftung

AuBenbauteil-Luftdurchlasse

Schachtluftung und Liftungsoffnungen im Dach

Gebaude kdnnen dermaRen undicht sein (Fugen, Risse, Baumangel...), dass
eine zusatzliche (unkontrollierbare) Liiftung durch Fenster o. &. nicht oder
nur selten erforderlich ist. Die erforderliche Luftung ist durch folgende
Moglichkeiten zu gewahrleisten:

a) Porenliiftung

Die Porenluftung kann bei hierfir konzipierten heute nicht mehr zulassigen
Bauweisen erheblich zur Luftung beitragen. Vor allem in den 80er Jahren
gab es Versuche, AuBenwénde (,Porenwéande”) so zu konstruieren, dass sie
eine ausreichende naturliche Liftung gewahrleisten. Zum Einsatz kamen
daflr z. B. Holzwolle-Leichtbauplatten, die eine gewisse Winddichtigkeit
bieten, aber vergleichsweise sehr luftdurchlassig sind. Auf Basis des Gebau-
deenergiegesetzes (GEG) sind solche Konstruktionen nicht mehr zuldssig.

vgl. Kurs 08 Heizung und Liiftung

Definition ,Freie Liftung” laut DIN EN 16798-7:

LLiiftung, bei der die Luft aufgrund von
natiirlichen Kraften durch Undichtheiten
(Infiltration) und Offnungen (Liftung) in das
Gebaude stromt und dieses durch Undicht-
heiten, Offnungen, Schachtaufsatze oder
Dach-Fortluftdurchlasse, einschlieRlich
Luftungsschachte zur Luftabfiihrung, verlasst

Luftwechselrate z. B. in undichten Altbauten
ca. 4-12/h, in Passivhausern 0,1-0,6/h
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Im Gebdudeenergiegesetz (GEG) heiflit es
hierzu:

“Ein Gebaude ist so errichten, dass die
warmeibertragende Umfassungsflache
einschlieBlich der Fugen dauerhaft luftun-
durchlassig nach den anerkannten Regeln
der Technik abgedichtet ist”

und:
“Offentlich-rechtliche Vorschriften tGber den
zum Zweck der Gesundheit und Beheizung

erforderlichen Mindestluftwechsel bleiben
unberthrt.

Raumklima | 5. Luftung

b) Manuelle Fensterliiftung
Bei der Fensterliftung wird unterschieden zwischen

« Liftung durch Fugendurchlassigkeit (Undichtigkeiten in den Fugen
zwischen Fliigel- und Blendrahmen) und

» Liftung durch Offnen der Fenster

Um Energie zu sparen und Feuchtigkeitsbildung in Fugen, aber auch Zugluft-
erscheinungen zu vermeiden, sollten Fenster, Fenstertiiren, und AuRentiiren
moglichst dicht sein (g-Wert = Fugendurchlasskoeffizient).

Die Kombination von Fensterliftung durch Fugendurchlassigkeit und natiir-
licher Luftung gentgt heute in neueren Bauten sowie sanierten Altbauten
nicht mehr den Anforderungen fur einen ausreichenden Luftwechsel.
Deshalb ist eine Liftung durch Offnen der Fenster oder anderen in der Folge
noch beschriebenen Luftungsmaoglichkeiten erforderlich.

Bei der Spaltliiftung (Luftaustausch im Winter ca. 30 - 75 Minuten) wird das
Fenster oder die Fenstertiir in Dreh- oder Kippstellung einen Spalt geoffnet.
Auch das Offnen einer Liftungs-klappe oder eines Liiftungsschiebers kann
man hier einordnen. Bei den meisten Fenstern ist die Spaltluftung wenig
regulierbar. In Versuchen der TU Wien mit einer Feineinstellung anhand von
12 Einstellmoglichkeiten (Haken mit Einstellrasten), die fiir einen maximalen
Kippwinkel von 14 cm eine entspr. Unterteilung zulieBen, konnte der Luft-
wechsel zwischen 20 und 200 m3/h reguliert werden.

StoBliiftung (Luftaustausch im Winter ca. 4 - 6 Minuten) liegt vor, wenn alle
Fenster eines Raumes kurz geoffnet werden, so dass ein volliger Luftaus-
tausch stattfindet.

Querliiftung bedeutet, dass gegeniiberliegende Fenster (oder zumindest
Uber-Eck), die sich auch in verschiedenen Raumen befinden konnen, gleich-
zeitig gedffnet sind (Luftaustausch im Winter ca. 2 - 4 Minuten). Falls eine
Tlre dazwischen liegt, muss diese geoffnet oder zumindest ein Luftungsgit-
ter eingebaut werden. Abbildung 14 kann man deutlich entnehmen, dass
Querliftung die effektivste Liftungsart ist.
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Fenster und gegenuber- Winter
liegende(s) Fenster/Tiir Friihjahr/Herbst
ganz offen (Querliftung) Sommer
Fenster und gegeniiber- Winter
liegende(s) Fenster/Tiir ss e e e Friihjahr/Herbst
gekippt (Querliiftung) AL Sommer
Fenster ganz offen Winter
(StoBliftung), gegen- Frithjahr/Herbst
tiberliegende(s) Fenster/ PR Sommer

Tlr geschlossen

Fenster gekippt Winter
Gegenliiberliegende(s) sre - Friihjahr/Herbst
Fenster/Tiir geschlossen i soe Sommer

Abb. 14: Ungefahre Dauer eines kompletten Luftaustausches bei Windstille sowie normaler Raum- und FenstergroRe.
Verschiedene Quellen

Um Heizenergie zu sparen und Schimmel im Fenster(laibungs)bereich zu vermeiden,
sollte bei kalten AuRentemperaturen auf eine Dauerliiftung in Kippstellung verzichtet
werden. Empfehlenswert ist stattdessen regelmafiges StoR- bzw. Querliften. Dabei
muss allerdings auf eine ausreichende Luftwechselrate geachtet werden. So kann es
erforderlich sein, mehrmals stlindlich zu liften. Wem dies zu aufwandig ist, kann z. B.
Fensterkippmotoren, selbstregulierende Zuluftelemente in Kombination mit Abluft-
ventilatoren oder eine Luftungsanlage installieren.

Die notwendige Liiftungsrate richtet sich auch nach den AuBentemperaturen.
Je geringer die Temperaturdifferenz zwischen innen und aufen, desto langer muss
geluftet werden.

3

2 - 4'min.
4 -10 min.
12 - 20 min.

4 - 6 min.
8 - 15 min.
25 - 30 min.

4 - 6 min.
8 - 15 min.
25 - 30 min.

30 - 75 min.
1-3h
3-6h

Geringe Temperaturdifferenz = geringes Luftdruckgefalle = langsamer Luftaustausch (typische Sommersituation)

Hohe Temperaturdifferenz = hohes Luftdruckgefalle = schneller Luftaustausch (typische Wintersituation)
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Beispielsweise muss bei ganz geoffnetem Fenster durchschnittlich fur einen

Luftwechsel so lange gellftet werden:

* im Frihjahr und Herbst
e im Sommer

e im Winter

8 - 15 Minuten
25 -30 Minuten
4 -6 Minuten

Finfacher - hier stort kein Blumentopf - zu realisieren ist das Offnen der
Fenster ubrigens durch die in Norddeutschland oder den skandinavischen
Landern traditionell tblichen nach auRen aufgehenden Fenster.

An verkehrsreichen StraBen ist zumindest wahrend der Hauptverkehrszeiten
von der Fensterliiftung abzuraten (Luft, Larm). Hier empfiehlt sich eine
Liiftungsanlage mit integrierten Zuluftfiltern.

Situation 1

standig geschlossene Fenster / 28 Schiiler + 1 Lehrer

Ergebnis: Der CO,-Wert innerhalb der

Schulstunde steigt stark an. Nach

45 min. werden wahrend der groRen

C0,-Gehalt 523 ppm 1.228 ppm 1.845 ppm Pause 4 Fenster 20 Minuten gekippt
(Tiire geschlossen, keine Person im
Raum). Danach betragt die CO,-Kon-
zentration 1.022 ppm.

Zeitverlauf Beginn nach 20 min. nach 45 min.

Fenster geschlossen geschlossen geschlossen

Situation 2
standig geoffnete Fenster (teils gekippt, teils ganz gedffnet)
30 Schuler + 1 Lehrer

Zeitverlauf Beginn nach 20 min. nach 45 min. Ergebnis: Der CO,-Wert wahrend der
Fenster offen offen offen Schulstunde bleibt nahezu konstant.
C0,-Gehalt 733 ppm 744 ppm 745 ppm

Situation 3

zundchst geschlossene, spater gedffnete Fenster plus gedffnete Tiir (Querliiften)

28 Schuler + 1 Lehrer

Ergebnis: Der CO,-Wert innerhalb der

Schulstunde steigt stark an. Querluften

(,Durchzug”) mit ganz gedffneten

C0,-Gehalt 725 ppm 1332 ppm 670 ppm Fenstern hat sehr guten Effekt (vgl.
Situation 1), selbst wenn der Klassen-
raum voll besetzt ist.

Zeitverlauf Beginn nach 20 min. nach 45 min.

Fenster geschlossen offen offen

Ubersicht 06: Kohlendioxid-Messungen an einer Schule abhdngig vom Liiftungsverhalten (Messungen IBN)
Rahmenbedingungen: KlassenzimmergroBe |/b/h = 9 x 6 x 3 m = (ca. 162 m*) / 4 groRe Fenster je 2x 2 m [ AuRentemperatur ca. 20 °C.
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¢) Automatische Fensterliiftung

Diese Motoren wurden urspringlich fiir schwer erreichbare Fenster m
(z. B. Dachfenster), fiir kdrperlich behinderte Menschen oder fiir zentrale A~
FensterschlieRanlagen im gewerblichen Bereich entwickelt, konnen aber
auch im konventionellen Bereich gute Dienste leisten und bei richtiger
Auslegung und/oder in Kombination mit Abluftventilatoren eine gute und
energiesparende Alternative zu Liftungsanlagen sein.

Im IBN wurden Versuche mit Fensterkippmotoren jeweils kombiniert mit
folgenden Sensoren durchgefuhrt:

* Zeitschaltuhr
o (CO),-Messgerat

* Luftfeuchte-Messgerat Abb. 15: Fensterkippmotor

Fensterkippmotoren: WindowMaster GmbH
Alle Sensoren funktionierten einwandfrei. Zu beachten sind jedoch folgende  Sensoren: Sauter-Cumulus GmbH

Situationen:

« Ausreichende und energiesparende Luftwechselzahlen sind nur mit
Querliftung erreichbar. Das bedeutet, gegeniiberliegende (oder
zumindest iiber Eck angeordnete) Fenster miissen synchron durch
Fensterkippmotoren gekippt werden. Dazwischen liegende Tliren
missen mit Liftungsgittern ausgestattet oder geoffnet werden.

« Die Fensterkippmotoren sind relativ laut (ca. 60 db(A) und eignen sich
deshalb weniger flr gerauschempfindliche Raume wie z. B. Schlafzim-
mer.

* Die Fenster werden durch die Sensoren entspr. den eingestellten
Zeiten, der CO,- bzw. der Luftfeuchte-Konzentration im Raum geoffnet.
Dies geschieht auch dann, wenn auRen gerade eine Larmquelle stort
oder unangenehme Geriiche in die Raume eindringen konnen.

« Zeitschaltuhren registrieren nicht den CO,-Anstieg bei einer erhohten
Personenzahl.

Aus diesen Grinden ist die Kombination von Sensoren mit manuellen
Schaltern empfehlenswert, Giber welche die Fenster jederzeit manuell auch
unabhangig von den Sensoren geoffnet oder geschlossen werden konnen.
Empfehlenswert ist, dass z. B. beim Einschalten einer Dunstabzugshaube in
der Kiiche automatisch auch ein Fenster offnet.
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d) AuBenbauteil-Luftdurchlisse

AuRenbauteil-Luftdurchlasse werden z. B. in die AuBenwande, in Rolladen-
kasten oder in die oberen Fenster-Blendrahmen eingebaut. Angeboten
werden selbstregulierende, feuchtegefiihrte und schallgedammte Luftdurch-
lasse, die bei starkem Wind automatisch den Luftdurchsatz begrenzen. Jeder
Aufenthaltsraum sollte mindestens einen Luftdurchlass erhalten.

T,
.II ?" =

et et .
1

|-
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45

=

\
Schlitz 290 x 12 mm

Abb. 16: Feuchtegefiihrter Luftdurchlass fiir
Holzfenster (MaBe bzw. Frasung typbeding)

Quelle: Aereco GmbH

Solche Luftdurchlasse eignen sich aufgrund ihres geringen Querschnitts
i.d.R. nicht zur ausschlieRlichen Liiftung, ermoglichen aber zumindest einen
definierbaren Mindestluftwechsel. Vor allem bei dichten Neubauten oder
sanierten Altbauten ohne Liftungsanlage sind solche Luftdurchlasse wich-
tig, insbesondere fiir die Verbrennungsluftversorgung raumluftabhangiger
Feuerstatten, beim Einsatz von Dunstabzugshauben oder bei Abluftanlagen
z. B. in Badern. Werden Luftdurchlasse mit einer einfachen Abluftanlage
kombiniert, konnen sie sich bei ausreichender Dimensionierung auch als
ausschlieBliche Luftung eignen.

e) Schachtliiftung und Liiftungs6ffnungen im Dach

Bei der Schatluftung entweicht Abluft in einem Schacht, der wie ein Kamin
i.d.R. bis ubers Dach gefiihrt wird. Entsprechend diesem Prinzip werden
auch Oberlichter mit Luftungsfunktion, Dachfenster, Luftungsklappen im
Dach, Labyrinthlifter o. a. eingesetzt. Da der Luftdruck mit zunehmender
Hohe abnimmt, entsteht ein leichter Unterdruck, der gewahrleistet, dass
Frischluft z. B. durch geoffnete Fenster oder Luftdurchlasse in die Raume
gelangt und Abluft durch den Schacht oder eine Liftungsoffnung im Dach
entweicht. Bei wenig hohen Schachten bzw. Gebaudehohen und vor allem
bei hohem Luftdruck - besonders in der warmen Jahreszeit - ist diese Art
der Luftung jedoch nicht ausreichend, es kann sogar dazu kommen, dass
sich der Luftstrom umdreht. Mit Hilfe von Ventilatoren und Staubfiltern in
den Zuluftdurchlassen kann ihre Aufgabe quantitativ und qualitativ verbes-
sert werden.
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5.3.2 Fallbeispiele zum Liiftungsbedarf

Anhand der folgenden zwei Fallbeispiele kann der Frischluftbedarf in
Wohn- oder Arbeitsraumen mit hinreichender Genauigkeit abgeschatzt
werden:

Annahmen: In einem Wohnzimmer mit 4 x 5 m Grundflache und 2,5 m Hohe
halten sich 3 sitzende Personen (Nichtraucher) auf.

« Mindestluftwechsel: 3 x 30 m® =90 m3/h
« Luftvolumen Wohnzimmer: 4 x5 m x 2,5 m = 50 m3

* Hieraus ergibt sich, dass ca. 2 mal je Stunde die Luft ausgetauscht
werden sollte (= Luftwechselrate)

Fallbeispiel I: Wohnzimmer in einem Niedrigenergiegebaude

Die Luftwechselrate in Niedrigenergiegebauden betragt bei geschlossenen
Fenstern und Tiiren, also bei "NatUrlicher Liftung" durch Undichtigkeiten
typischerweise etwa 1- 2 je Stunde (kann aber auch niedriger/hoher sein!).
In diesem Fallbeispiel wird von einer Luftwechselrate von 1 ausge-gangen.

Durch LuftungsmaRnahmen - z. B. Fensterliiftung - sollte also je Stunde
mindestens eine zusatzliche Luftwechselrate angestrebt werden. Verrichten
die Bewohner Tatigkeiten wie z. B. Bugeln, Spielen, Basteln, Gymnastik, sollte
die Luftwechselrate noch hoher sein. Entsprechend wird bei den folgenden
Ausfiihrungen von einer zusatzlichen Luftwechselrate von 2 je Stunde
durch Liiften ausgegangen und auf Basis von Abb. 14 folgendes
Liiftungsverhalten empfohlen:

* Bei Querluftung und ganz geoffneten Fenstern oder Fensterttren:
- im Winter 2 mal je Stunde je 2 - 4 Minuten liiften
- im Friihling/Herbst 2 mal je Stunde je 4 - 10 Minuten liften
- im Sommer 2 mal je Stunde 12 - 20 Minuten luften

« Bei Querluftung und gekippten Fenstern oder Fenstertiren bzw. bei
einem ganz geoffnetem Fenster ohne Querliftung:

- im Winter 2 mal je Stunde je 4 - 6 Minuten liften
- im Friihling/Herbst 2 mal je Stunde je 8 - 15 Minuten liiften
- im Sommer 2 mal je Stunde 25 - 30 Minuten liiften (= Dauerliiftung!)

* Bei einem gekippten Fenster ohne Querluftung: Hier musste selbst im
Winter 2 mal je Stunde je 30 - 75 Minuten geltftet werden, d. h. selbst
eine Dauerliiftung reicht nur noch unter optimalen Bedingungen (2 x 30
Minuten) fir den empfohlenen Luftwechsel aus. Wahrend der anderen
Jahreszeiten ist eine ausreichende Luftung lediglich uber ein gekipptes
Fenster nicht mehr moglich.
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Verkiirzen (und damit bzgl. Energieverbrauch optimieren) lassen sich die
Luftungszeiten durch das Offnen von zwei oder mehreren Fenstern und/
oder das Offnen von Tiiren zu anderen Raumen. Alternativ kann hier eine
einfache Abluftanlage oder eine kontrollierte Liftungsanlage sinnvoll sein.

Die Gebaudehiille weniger dicht zu machen (z. B. durch das Entfernen von
Fensterdichtungen), ist nicht empfehlenswert. Dies ware mit einem Verlust
der Kontrolle Uber den Luftaustausch und des Heizenergieverbrauchs
sowie der Gefahr von Kondensation in Bauteilen verbunden. Zudem wiirde
sich damit auch der Schutz gegen Larm verringern.

Fallbeispiel Il: Wohnzimmer in einem undichten Althau

Vorausgesetzt werden die gleichen Annahmen wie in Fallbeispiel I. Es
handelt sich aber um einen Raum in einem undichten Altbau (Fenster
ohne Fugendichtung, offener Speicher u. a.). Die Luftwechselrate in
undichten Altbauten betragt bei geschlossenen Fenstern und Tiren

vgl. Kap. 5.2 (= Natiirliche Liftung) ewa & - 12 je Stunde (kann aber auch niedriger oder
héher sein!). Es sind also zumindest bei Ruhe oder leichten Tatigkeiten
i.d.R. keine weiteren Liftungsmanahmen erforderlich.
Eine Liftungsanlage ist bei besonders undichter Bauweise (i.d.R. altere
Bauten) nicht sinnvoll. Wird das Gebaude nachtraglich aus Energie-
spargriinden besser abgedichtet, muss das Liftungsverhalten bzw.
-konzept an die geanderten Verhaltnisse angepasst werden, auch um
Tauwasserschaden zu vermeiden.

Ubersicht 07: Fallbeispiele zum Liiftungsbedarf

Das IBN empfiehlt, das Luftungsverhalten anhand von regemaRigen
CO,- und Luftfeuchtemessungen zu optimieren.

© IBN — Fernlehrgang Baubiologie | www.lehrgang-baubiologie.de | www.baubiologie.de



5.Liftung | Raumklima 3 45

5.3.3 Liiftungsanlagen

Liiftungsanlagen arbeiten mit Ventilatoren, die entweder durch Unterdruck vgl. Kurs 08 Heizung und Liiftung
im Raum (Saugliiftung) oder durch Uberdruck im Raum (Druckliftung) zur
Luftumwalzung sowie zur Frischluftversorgung flhren.

Im Vergleich zur Nattrlichen Liftung haben sie folgende Vorteile:

« kontrollierte Frischluftzufuhr und/oder Abfuhr von Luftschadstoffen
entsprechend den tatsachlichen Bediirfnissen (Luftqualitat, -feuchte,
-temperatur)

* Optimierung des Heizenergieverbrauchs

* Filterung der AuRenluft (Feinstaub, Pollen etc.)

« Komfortgewinn (die Nutzer miissen nicht selbst liften)
o Luftung trotz AuRenlarm

* Moglichkeit der Warmeruckgewinnung

Auferund von Planungs- und/oder Ausfiihrungsfehlern sowie mangelhafter
Wartung konnen u. a. folgende Mangel auftreten:

* zu hoher oder zu niedriger Luftaustausch
« hygienische Probleme u. a. aufgrund zu geringer Filterqualitat und/

oder schlechter Wartung der Filter oder fehlender Kondensatablauf Abb. 17 : Liiftungsgerit mit Wirme- und
bei Erdwarmetauschern Feuchteriickgewinnung, Luftleistung
} o 300 m¥/h
« Larmprobleme (monotones Rauschen, Larmiibertragung etc.) Abmessung: 100 x 56 X 37 cm

Quelle: Hoval AG

mangelhafte Abstimmung mit Feuerstellen oder Dunstabzugshauben

* Zugerscheinungen

Fachgerecht geplante, gebaute, einregulierte und regelmafig gewartete Quelle: Wohnung + Gesundheit Nr. 114
Luftungsanlagen geben aber in der Regel selten Anlass zur Kritik, dies ergab  quelle: www.baubiologie-magazin.de/
auch eine Umfrage des IBN. Auch eigene Erfahrungen mit Liftungsanlagen einfluss-verschiedener-lueftungsarten-

. L o luftqualitaet
im IBN sind bislang positiv. uttauattiae

3000 PP N
A - geschlossene Fenster
B - zweimalige StoRlUftung von je 6 min.
C - kontrollierte Liiftung mit 60 m? A—
Frischluft pro Stunde
g 2000
[=9
£
S
<
g B
g 1000
x
L} C
=)
(&)
0 T T T T T T T 1
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Zeitachse in Stunden

Abb. 18: Verlauf der CO,-Konzentration wahrend eines achtstiindigen Aufenthalts von zwei Personen in einem 15 m? groBen Wohnraum
(gemessene Luftwechselrate 0,21/h) Quelle: Steffen Sabin, Baubiologe IBN, TGA-Fachplaner
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sinngemaR: krankmachende
Gebaudeeinflusse

Kurs 08 Heizung und Liiftung

Als Mindeststandard sollte in dichten Gebauden zumindest eine einfache
Abluftanlage mit AuBenbauteil-Luftdurchlassen in jedem Raum oder alter-
nativ eine automatische Fensterliftung vorgesehen werden. Besonders im
Rahmen von Sanierungen oder bei nachtraglichem Einbau eignen sich sehr
gut auch sog. dezentrale Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung.

5.3.4 Klimaanlagen

Darunter versteht man eine kontrollierte Liftung, bei der zugleich die
Zuluft auf eine definierte Temperatur (heizen oder kiihlen), Feuchtigkeit
(befeuchten oder trocknen) und Reinheit (filtern oder austauschen) ge-
bracht wird. Zur einwandfreien Wartung, Bedienung, Reinigung und Instand-
haltung sind geschulte Fachkrafte erforderlich. Hausbesitzer von Mehr-
familienhausern, Verwaltungsbauten oder gewerblich genutzten Gebauden
schlieBen in der Regel Vertrage mit Wartungsfirmen ab. Eine mangelhafte
Wartung kann hygienische Probleme wie Krankheitskeime (z. B. Bakterien
wie Legionellen oder Viren) oder Schimmelpilze zur Folge haben.

Nicht unproblematisch kann aber auch die Verwendung von gechlortem
Wasser oder die Desinfektion von Befeuchterwasser gegen Bakterien- und
Pilzbefall mit Bioziden sein. Das verwendete Wasser sollte stets Trinkwas-
serqualitat haben.

Das Sick-Building-Syndrome (SBS), eine international bekannte und unter
Medizinern und Klimatologen viel diskutierte Krankheitserscheinung, wird
besonders auf Klimaanlagen zuriickgefiihrt.

Viele GroRbauten wie Hochhauser, Krankenhauser, Biiro- und Verwaltungs-
gebaude, Theater, Kino oder Fabrikhallen, aber auch Zlige und andere
Verkehrsmittel konnen aber trotz dieser Probleme auf Klimaanlagen nicht
verzichten.

Mit Klimaanlagen geht die enge Bindung zwischen Raumklima und
Bauweise verloren. Die Versuche, mit Technik wieder in Ordnung zu bringen,
was hinsichtlich des klimagerechten Bauens vernachlassigt wurde,
befriedigen kaum in ihrem Ergebnis.

Zunehmend gibt es auch fiir GroRbauten vielversprechende Heiz- und
Luftungskonzepte, welche ohne klassische Klimaanlagen auskommen.
Ursachen daflir sind vor allem steigende Energiekosten sowie gesundheit-
liche Probleme der Nutzer. Zur Anwendung kommen neben anderen MaR-
nahmen z. B. Freie Luftungssysteme oder Luftungsanlagen ggf. in Kombina-
tion mit Flachenheiz- und Kihlsystemen in Wanden und Decken, wie z. B.
die sog. Betonkernaktivierung. Hierzu ist allerdings eine enge Zusammen-
arbeit von engagierten Haustechnik-Ingenieur*innen sowie Architekt*innen
bereits im Entwurfsstadium notig.
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Natiirliche Liiftung oder auch Freie Liiftung
* Luftung durch Undichtigkeiten
* Porenliftung
» manuelle Fensterluftung
* automatische Fensterliiftung (Fensterkippmotoren)
* Luftdurchlasse
* Schachtliftung und Luftungsoffnungen im Dach

Gebaude konnen dermaRen undicht sein (Fugen, Risse, Baumangel...),
dass eine zusdtzliche (unkontrollierbare) Liftung durch Fenster 0.4. nicht
oder nur selten erforderlich ist.

Die manuelle FensterlGftung ist nur dann eine Option, wenn es sich um ein
alteres Gebaude mit hohen Luftwechselzahlen aufgrund von Undichtigkei-
ten handelt oder die Bewohner/Nutzer sich umfassend zu diesem Thema
informieren und bereit sind, regelmaRig und aktiv zu luften.

Einfache oft auch nachtraglich installierbare und gut funktionierende
Optionen fir einen definierbaren Luftwechsel sind die automatische
Fensterluftung, Luftdurchlasse in Kombination mit Abluftventilatoren bzw.
in Kombination mit Schachtliftung oder Luftungsoffnungen im Dach.

Am meisten Komfort und zuverlassige Versorgung mit Frischluft bieten
dezentrale oder zentrale Liiftungsanlagen (moglichst mit Warmertick-
gewinnung).

Klimaanlagen in Gebauden sollten aus mehreren Griinden vermieden
werden.

In jedem Fall sollte mit Hilfe von CO,-Messgeraten und eines Luftfeuchte-
messgerates die erforderliche Luftung nach dem Motto ,s0 viel wie notig
und so wenig wie moglich” optimiert werden.
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6. Baustoffe und Raumklima

Unter verschiedenen Zusammenhangen wurde in den vorstehenden
Abschnitten bereits auf die klimatische Bedeutung der Baustoffe eingegan-
gen. Es hat sich gezeigt, dass sie mehr oder weniger Einfluss auf fast alle
Klimafaktoren haben:

* Temperatur von Luft und Oberflachen

* Luft- und Baufeuchtigkeit

* Luftbewegung

« Naturliche Luftung durch Diffusion und Undichtigkeiten

* Luftionenkonzentration

* Geruch der Raumluft

* Bindung gasformiger Schadstoffe

* Entwicklung von Schimmel, Insekten, Bakterien und Viren

* gesamte Raumatmosphare und ihr Einfluss auf das Wohlbefinden
der Bewohner

Die moglichen Einflisse auf das Raumklima sind in den 25 Leitlinien der
Baubiologie zusammengefasst.

Ein wohltuendes und gesunderhaltendes Raumklima gehort zu den wich-
tigsten Themen der Baubiologie. Im ganzheitlichen Sinne der Baubiologie
greifen viele Anforderungen ineinander; die Beachtung von Einzelaspekten
flihrt meist nicht zum gewtinschten Erfolg. Dieser Kurs soll einen ersten
Uberblick vermittelt. Weiterfiihrende Details zu allen Anforderungen
werden in den folgenden Kursen erlautert.

Generell, also auch zum Thema Raumklima, sollte man als Baubiologin

oder Baubiologe stets die Bedlrfnisse des einzelnen Menschen beachten.
Was fiir die/den eine/n gut ist, kann fiir andere nicht (ausreichend) gut sein.
Die Bedurfnisse konnen selbst innerhalb einer Familie, einer Wohngemein-
schaft oder am Arbeitsplatz unter Kolleg*innen sehr unterschiedlich sein.
Durch gezielte Beratung und Ausfiihrung sollten gute Raumklimaverhalt-
nisse fur alle erreicht werden. Nicht zuletzt ist dies ein wichtiger Beitrag

flr eine gute zwischenmenschliche Atmosphare.
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Fragen zur Lernkontrolle
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14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.
24.
25.
26.
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28.

29.
30.
31

Was versteht man unter dem Begriff , Sick-Building-Syndrome*?
Welche Klima-Faktoren wirken sich auf das Raumklima aus?
Wie wird das Raumklima von auBen beeinflusst?

Nennen Sie einige Beispiele, wie sich das Bioklima bzw. Raumklima positiv bzw. negativ auf das Wohl-
befinden und die Gesundheit des Menschen auswirken kann!

Welche naturlichen Baustoffe stehen dem Menschen flir den Hausbau zur Verfiigung?
Wie viel Warme gibt der menschliche Korper pro Stunde durchschnittlich ab (in Watt)?
Welche Oberflachentemperaturen sind fir Wohnraume anzustreben?

Welche Materialien eignen sich fur fuBwarme Boden?

Warum sind gut warmedammende Fenster fir das Raumklima wichtig?

Welche Raumlufttemperaturen sind optimal?

Wie reagiert der Mensch auf zu warme oder zu kalte Raumtemperaturen?

Wie wirkt sich Zugluft auf das Wohlbefinden und die Gesundheit des Menschen aus?
Was versteht man unter relativer Luftfeuchtigkeit und absoluter Luftfeuchtigkeit?
Welche Raumluftfeuchte gilt als optimal?

Warum kann trockene Raumluft zu Gesundheitsbeschwerden fuhren?

Welche Auswirkungen hat zu hohe Luftfeuchtigkeit auf das Wohlbefinden?

Was beeinflusst die Raumluftfeuchte?

Welche negativen Folgen konnen Wandfeuchte und Schimmel haben?

Was sind die Ursachen fur Feuchteprobleme mit Schimmelbefall?

Was kénnen Bewohner tun, um Feuchteprobleme zu reduzieren (Nutzerverhalten)?
Was kann/muss baulich getan werden, um Feuchteprobleme zu reduzieren?

Nach energetischen Sanierungen von Altbauwohnungen treten haufig Feuchte- und Schimmelschaden
auf. Was sind die moglichen Ursachen?

Welche Forderungen werden in der Baubiologie an eine gesundheitlich optimale Heizung gestellt?
Welche Heizungsarten konnen besonders empfohlen werden?

Warum ist eine standige Frischluftversorgung fiir den Organismus lebenswichtig?

Wie hoch sollte der max. CO,-Gehalt in Innenraumen sein?

Welche Liiftungsarten gibt es (jeweils mit kritischer Beurteilung)?

Beschreiben Sie das aus gesundheitlichen Griinden empfehlenswerte Luftungsszenario fur einen weit-
gehend luftdichten Neubau ohne Luftungsanlage zu den verschiedenen Jahreszeiten!

Was versteht man unter kontrollierter Liftung?
Was sind mogliche Vor- und Nachteile von Liftungsanlagen?

Welche Liftungsart favorisieren Sie fiir Ihre Wohnung/Ihr Haus und warum?
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32. Wie wird in Ihrer Wohnung/in lhrem Haus und an Ihrem Arbeitsplatz geliiftet? Welche Verbesserungen
(Nutzerverhalten, Liftungsart, technische MaBnahmen...) schlagen Sie jeweils vor?

33. Welche gesundheitlichen Probleme konnen durch Klimaanlagen verursacht werden?

34. Welche Anforderungen sind an wohnklimatisch giinstige Baustoffe zu stellen?
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