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Emissionsarme Bauprodukte- ein zentraler Bestandteil auf
dem Weg zum energieeffizienten Bauen

Emissionsarme/

Reduzierung der geruchsarme

Energiebedarfe

Bauprodukte

E.ON Energy Research Genter
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Raumlasten in Gebauden

Abflihren von Raumlasten

Warmelast Stofflast
Heizlast Kihllast Reinigungslast Feuchtelast
sensibel latent sensibel latent
Geruchsstoffe
Befeuchtung
Ballaststoffe
Entfeuchtung
Schadstoffe
B ==— | RWTH
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Verunreinigungsquellen im Raum

B Personen
=  Bioeffluenzen
= Raucher

m Zuluftgualitat
= RLT-Anlagen
= AulBenluftqualitat

B Raumausstattung
= Mobel
= Teppich
= Wandfarbe

E.ON Energy Research Genter
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Wahrgenommene und messbare Grofien

Zu den technisch messbaren Grof3en der Luftqualitat gehoren:

gasformige Inhaltsstoffe
Partikel und Fasern
Pilzsporen

Viren

Bakterien

Allergene

Zu den nur durch den Menschen wahrgenommenen Kriterien flr die
Luftqualitat gehoren:

Geruchsintensitat
Geruchseindruck/Hedonik

Akzeptanz (empfundene Luftqualitat)
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EinfUhrung Luftqualitat

® Jeder Mensch empfindet Luftqualitat anders.

B Grundsatzlich wird beim Betreten eines
Raumes die Luftqualitat deutlich schlechter
eingestuft als bei langerem Aufenthalt
(Adaptionseffekt).

® Durch die energetisch optimierte Bauweise von
Gebauden muss heute gezielter gellftet
werden als zu friheren Zeiten.

® Anforderungen an die Luftqualitat:

= Das Einatmen der Luft darf kein Gesundheits-
risiko (z.B. Sick Building Syndrome) darstellen

= Die Luft soll als frisch und angenehm empfunden
werden




Kurze Historie der Luftqualitat

® Mitte 19. Jahrhundert, Hygieniker Max Pettenkofer

= Einfuhrung des CO, Gehalts als Indikator fur die
Verunreinigung durch Personen

= CO, Konzentration von 1.000 ppm (Pettenkoferzahl) sollte
nicht Gberschritten werden.

m 1936/1937, Yaglou

= Luftqualitat wird direkt beim betreten des Raumes durch
Menschen beurteilt (keine Adaptionseffekte).

= Subjektive Bewertung, die Uber statistische Auswertungen
tber die Unzufriedenheit der Nutzer objektiviert werden.

m Mitte 20. Jahrhundert, Ole Fanger

= Nachweis bezuglich eines negativen Einflusses zwischen
schlechter Raumqualitat und Asthma bei Kindern sowie
EinbulRen der Produktivitdt am Arbeitsplatz

= Einfihrung der Einheit ,OIf* und ,dezipol* als Mal3stab
fur die Starke einer Geruchsbelastung

— 101/s

E.ON Energy Research Center
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Sensorische Bewertung der Luftqualitat
nach DIN EN ISO 16000-28

® Bewertung der Luftqualitat ohne S
Vergleichsmal3stab: N

= Akzeptanz Abfragen

obere Grenze bei 100% Unzufriedener. akzeptabel -
. . 0
— grofRRe Zahl an Testpersonen (min. 15 nicht akzeptabel

= Hedonische Bewertung

T +10

2—Punkt—Skala oder Akzeptanzskala.

N
J

Personen) notwendig.

9 Punkt-Skala.

Frage: ,Stellen Sie sich vor, Sie wirden vollig unakzeptabel L 10
mehrere Stunden taglich der Luft ausgesetzt
sein. Wie angenehm ist die Luftqualitat?*

min. 8 untrainierte Probanden.

-4-3-2-101 2 3 4
¢ 1| | |
I

aukerst weder angenehm auRerst
unangenehm noch unangenehm angenehm




Sensorische Bewertung der Luftqualitat
nach DIN EN ISO 16000-28

® Bewertung mit
Vergleichsmaldstab

= Die empfundene Intensitat
wird mit einem
Vergleichsmal3stab
(unterschiedliche
Acetonkonzentrationen)
bestimmt.

= Zur Verhinderung von
Adaptionseffekten muss
die Nase zwischendurch
mit neutraler Luft ,gespult"
werden.

=  Mindestens 8 trainierte
Probanden sollten
eingesetzt werden.

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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Empfundene Intensitat I

B Die empfundene Intensitat I kann nur mit trainierten Probanden unter
Einsatz eines Vergleichsmalistabes bestimmt werden.

® Die Einheit von I ist pi. Dabei entspricht O pi einer Konzentration von
20 My aceton/M3, yit- Diese Konzentration entspricht der Geruchsschwelle
von Aceton in Luft.

B Bei dieser Geruchsschwelle kénnen 50 % der Probanden einen
Acetongeruch wahrnehmen.

m Der Vergleichsmal3stab besteht aus sechs Trichtern mit linear
abgestuften Acetonkonzentrationen.



Probandenbewertung nach DIN EN ISO 16000-28

® Um valide und reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, missen
statistische Grenzwerte eingehalten werden.

®m Bei der Analyse der Daten wird grundsatzlich von einer Normalverteilung
aller Grof3en ausgegangen

® Die Genauigkeit der Bewertung, ausgedrickt durch den Vertrauens-
bereich (Konfidenzintervall, 90%), muss bei der Bewertung folgenden
Anforderungen genigen:
= Akzeptanz bei +- 2,
= Hedonik bei +- 1,
= Intensitat bei +- 2 pi.

® Wird die geforderte Genauigkeit nicht erreicht, muss innerhalb von 30 h
eine zweite Messung erfolgen.



Abhangigkeiten zwischen sensorischen Messgrof3en

Hedonik

L
A A *‘la *
I- *» ‘"l
4 % 5,-6 ?*3_91011
L
[ ]
. -
»

Empfundene Intensitat in pi

12 13 14 15

+ Minzig

B Maoschusartig

A Blumig

® Kampferartig
Atherisch
Stechend

® Faulig
Minzig+Blumig

¥ Blumig+Faulig

= Minzig+Faulig
Stechend+Faulig
Minzig+Atherisch
Kampferartig+Atherisch

E.ON Energy Research Center




Abhangigkeiten zwischen sensorischen
Messgrof3en bei Bauprodukten

+ Teppiche
47 = PVCs
Linoleums
3 » Kautschuke
+ Klebstoffe
2 - ® Acrylmasse
+ Parkett
<« 17 N + - Spachtelmasse
= — Estrich
n ﬁ I T 1
ks
T (] 1 2 15 16
1 -
2 -
-3 ¥
_4 .

Empfundene Intensitat in pi

E.ON Energy Research Center
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Kennlinie eines geruchsrelevanten Bauproduktes

m Alle Geruchsstoffe besitzen eine logarithmische Kennlinie in Bezug auf
die Verdiinnungsstufe: I1 = a - log16(*"/440)

10¢ .
= 8f
=
u
7 gl
2
=
il ,
3 4/
= i
= /
% ..JJ * Teppich
w2 Fit Teppich

| « Filter
Fit Filter
EJEJ 20 40 60 80 100

Relative Konzentration in %



Geruchsuntersuchungen von Warenhausprodukten

® Untersuchung der Geruchsintensitat verschiedener Warengruppen
(Schuhe, Kleidung, Bicher) bei unterschiedlichen Luftvolumenstromen
mit Probanden im Luftqualitatslabor

m Bestimmung des zeitlichen Abklingverhaltens der Waren Uber 4 Tage
(LGftung 24 Std/Tag, LW 3,5 1/h)

® Nach 96 Stunden Aufnahme der Verdinnungskennlinien mit
unterschiedlichen Luftvolumenstromen

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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Verdiunnungskennlinien von typischen Verkaufsgitern In
Warenhausern

15 -
= 14 -
"I'l.'-ﬂ' 13 7
= 12 -
2 11 - %
tElh] ¢ ¢ ¢ Schuhe
E 8 - B Kleidung
7
E 6 Bucher
@ 5
E_' 4 Log. (Schuhe)
= 3
E ) —— Log. (Kleidung)
é | Log. (Blicher)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Volumenspezifische Flachenlast m?/(m3/h)

E.ON Energy Research Center




Verdunnungskennlinie: Kleidung

y =1,2745In(x) + 5,869
R2=0,7361

m Kleidung
—Log. (Kleidung)

empfundene Intensitat pi
0@ PN W A OO N ®
|

,00 0,50 1,00 1,50 2,00
volumenspezifische Flachenlast m2/(ms3/h)




Referenzfall- derzeitig eingestellter Luftwechsel

y =1,2745In(x) + 5,869
R2=0,7361

m Kleidung
+ Referenzpunkt
—Log. (Kleidung)

empfundene Intensitat pi
0@ PN W A OO N ®
|

,00 0,50 1,00 1,50 2,00
volumenspezifische Flachenlast m2/(ms3/h)



Halbierung des Luftwechsels n/2

y =1,2745In(x) + 5,869

81 R2 = 0,7361
87
S N X/f
% 6 _ _
B -
o4 - m Kleidung
C
831 / 3,5 [1/h] — 1,75 [1/h] * Referenzpunkt
22 - X n/2
o .
S —Log. (Kleidung)
ol -

O I I I 1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

volumenspezifische Flachenlast m2/(ms3/h)




Halbierung der Intensitat pi/2

y = 1,2745In(x) + 5,869

8 - R2=0,7361
a7
S
iz 6 - .
L5 -
c 3,5 [1/h] — 24 [1/h] m Kleidung
o4 -
C + Referenzpunkt
T 3 - 3,5 [1/h] — 1,75 [1/h] A pif2
>
22 - X n/f2
aE) 1 - —Log. (Kleidung)
O I I T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

volumenspezifische Flachenlast m2/(ms3/h)




Energieeinsparpotentiale durch Reduzierung der
Volumenstrome

y =1,2745In(x) + 5,869

8 - R2=0,7361
a7 -
=
Z) 6 - .
L5 -
c 3,5 [1/h] — 24 [1/h] m Kleidung
o4 -
c + Referenzpunkt
T 3 - 3,5 [1/h] — 1,75 [1/h] A pif2
-
22 - X n/f2
aE) 1 - —Log. (Kleidung)
O | | | |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

volumenspezifische Flachenlast m2/(ms3/h)

> Halbierung des Luftwechsels realisierbar ohne wesentliche
Verschlechterung der empfundenen Luftqualitat



Gliederung

® Raumlasten in Gebauden

® Einfihrung Luftqualitat

B Bewertung der Raumluftqualitat mit Probanden

® Einfihrung von Materialkennlinien

B Berechnungsgrundlagen fur den Luftvolumenstrom
m Bedarfsgeregelte Luftung

®m Beispielrechnung: Heizwarmebedarf eines GrolRraumburos bei
unterschiedlichen Anwesenheitsprofilen und Gebaudekategorien

B Zusammenfassung

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee



Relevante Europaische Normen

® DIN EN 13779 — Luftung von nicht Wohngebauden — allgemeine
Grundlagen und Anforderungen fur Luftungs- und Klimaanlagen und
Raumkthlsysteme

® DIN EN 15251 — Eingangsparameter flr das Raumklima zur Auslegung
und Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden — Raumluftqualitat,
Temperatur, Licht und Akustik

® DIN V 18599 — Energetische Bewertung von Gebauden, Berechnung des
Nutz-, End- und Primarenergiebedarfs flr Heizung, Kuhlung, Liftung,
Trinkwasser und Beleuchtung

® DIN EN 12831 — Heizungsanlagen in Gebauden - Verfahren zur
Berechnung der Norm-Heizlast

E.ON Energy Research Center



Auslegung nach dem Luftwechsel

Kennzahl fir Strdomungsenergieangebot
Ziel ist eine raumerflllende Stromungsstruktur

Keine Angabe Uber Schadstoffbelastung

Luftwechselberechnung:

N Va F}
W=y |k

® Im Rahmen der EnEV wird fir Wohngeb&aude ein Mindestluftwechsel
angegeben (0,5 ht). Dieser Wert berlicksichtigt den Feuchtigkeits-
haushalt einer Wohnung.

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee



Notwendige Luftmengen nach DIN EN 15251

® Grundlegende erforderliche Luftungsraten flr die Abschwachung von
Emissionen von Personen und Bauprodukten

Kategorie Erwarteter Luftvolumenstrom
Prozentsatz Ils, Person
Unzufriedener

Kategorie Sehr Schadstoffarmes Nicht
S E LS IENES Gebaude schadstoffarmes
Gebaude Gebaude
I 0,51/s, m2 11/s, m?2 2,01/s, m2
[l 0,35 1/s, m2 0,7 Ils, m2 1,41/s, m2
1 0,3 1/s, m2 0,4 /s, m2 0,8 /s, m2

— UNIVERSITY

E.ON Energy Research Genter
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Gesamtluftungsrate fur einen Raum DIN EN 15251

Beispiel 1: GroRraumbiro 200 m2, 20 Pers., nicht schadstoffarm, Klasse ||

Qiot = 20 - 7 l/s+ 200 m2 - 1,4 l/s,m? = 467 |/s = 1714 m3/h

Beispiel 2: GroRraumbiro 200 m2, 20 Pers., sehr schadstoffarm, Klasse ||

Qiot = 20 - 7 l/s + 200 m2 - 0,35 l/s,m2 = 210 I/s = 756 m3/h

Ot =N -0y + A Qg

0ot Gesamtliftungsrate des Raums, in I/s;

n Auslegungswert fur die Anzahl der Personen im Raum,

q, LUftungsrate flr die Belegung bzw. Nutzung je Person (l/s, Person)
A Grundflache des Raums, m?

gg Gebaudeemissionen bezogene Liftungsrate, l/s,m?

E.ON Energy Research Center
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Prinzipschaubild: Bedarfsgeregelte Luftung

® Reduzierung des Aul3enluftanteils

® Bei nicht konstanter Nutzung des Raum ergibt sich im Tagesverlauf ein
Uberangebot

® Durch Transport der Luft und Konditionierung erhoht sich unndtig der
Energiebedarf ohne bedarfsgeregelte Luftung

9 taan —< FAGA
800 m¥h [ - i ﬁ& é 150 m¢h -
— Oaa44 =/ 1\| ©O-

Reduzierung des Energiebedarfs
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Luftqualitatsgesteuerte Regelung der Aul3enluftmenge n

® Verwendung von CO, Sensoren (Infrarot)

= Erlaubt nur Bezug auf Personenlasten.
Indikator fUr zu geringe Liftung.

= Keine Aussage Uber Schadstoffe anderer
Natur.

® Verwendung von breitbandigen
Multigassensoren

= Erfassung von VOCs

® Luft-Wasser-Systeme

= Trennung zwischen thermischen und g/
stofflichen Lasten

® Energetisch optimierter Betrieb von
Luftverteilsystemen

= Ventilatoren mit Frequenzumrichtern




Zusammenhang zwischen VOCs und CO ,

-— Fenster
offnen
VO Cs/Mischgas Korper Geriiche
cOo, \ ]
"l.\
\h " Wi
VOCs/Mischgas

2:00 10:00 11:00 12:00 13:00

Quelle: Sensortec GmbH/ Ins
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Korrelation: IAQ -Sensoren und CO , Messgerat

m Korrelation zwischen IAQ-Sensoren und einem externen Messgerat zur
Messung der CO2-Konzentration in der Raumluft

9+ ——IAQ-Sensor (312) | 1400
— CO2-Messgerat | { 1300

IAQ-Sensorsignal V
CO2-Konzentration in ppm

1 91 181 271 361 451 541 631 721 811 901 991 1081117112611351

Minuten

E.ON Energy Research Center
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Raumlufttechnische Anlage mit Warmerickgewinnung

FO e

AU @

AB
® ® Ra
FIL SD zv SD
W
R
G
VE KU NE SD N SD
-e1—e Ra
AB- Abluft KU- Kuhler
AU- Aussenluft NE- Nacherhitzer
ZU- Zuluft SD- Schalldampfer

Ra- Raumluft

Ab- Abluftventilator
B- Befeuchter

FIL- Filter

VE- Vorerhitzer

WRG- Warmertckgewinner
ZV- Zuluftventilator

FO- Fortluft

E.ON Energy Research Center




Beispielrechnung eines Grof3raumburos mit
variablem und konstantem Anwesenheitsprofil

®m Daten Raum: e
Grundflache 1000 m?2 '
Mittlerer U-Wert 0,6 W/m2 K

Max. Belegung 100 Personen

1000 m2 Teppichboden

Raumkategorie Il

www.Wagenhuber-gmbh.de

Daten Liftung:

Grundluftung 7 I/s
Wetterdaten TRY 01
Maschinelle Luftung mit 60 % WRG

Wirkungsgrad Ventilator 0,6

=
o
@

=

E.ON Energy Researc! ntel



h-x Diagramm

40
30
O
-~ 20 ~ TRY 04
3 —— Sattigungslinie
©
g 10 Prozessfeld
& — — Nur Heizen
l_
e — — Nur Kuihlen
3 0 i 1 | couch
12 1 16 18 — ~ Nur Befeuchten
-10 | | |
220 : : :

Wasserbeladung in g/kg

— — | RWTHAACHEN
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Beispielrechnung: Differenzierte Betrachtung versch ledener
Gebaudekategorien und Nutzungsfalle

Fall Gebaudekategorie Belegung und Luftmengenanteil mit
DIN EN 15251 Nutzungsfalle Emission
1 SCEREDIfifE ohne Anwesenheitsprofil
Glashaus

2 schadstoffarm mit variabler Belegung
i (0]

3 schadstoffarm mit variabler Belegung min. .20 4o 0lEs Vel

Anteils

i 0]

4 schadstoffarm mit variabler Belegung min. 40 % des var.

Anteils

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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Beispiel: Fall 2 - Profil der Personenbelegung

Anwesenheitsprofil

100

N

/ \ )

40

== Anwesenheitsprofil

Bunbajaquauosiad

30

20

10

[ 1 1 1 1 1 1 T T T T T T T T T T T T T 1 1 1 1 O
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Uhrzeit
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Beispiel: Fall 2 - Grundlastbetrieb des Gebaudes

Grundlast des Gebdaudes

6000 100
5000
o
4000 @
)
@)
S
9]
N -]
= 3000 o )
2 % i Grundlast des Gebaudes
Q@  e==Anwesenheitsprofil
2000 e
1000
O 1 1 1 1 I I I I 1 1
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Uhrzeit
B == | RINTHAACHEN
E.ON Energy Research Center UNWERSITY




Beispiel: Fall 2 - Gesamtlastprofil des Gebaude

6000

5000

4000

e

= 3000

2000

1000

0

Gesamtlastprofil
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Energiebedarfe fur den Lufttransport und die Kondit lonierung
bei unterschiedlichen Profilen

Energiebedarfe fur Konditionierung und Ventilation
100.000

90.000 -
80.000

70.000

60.000
50.000

kwh

= Energiebedarf Ventilation
m Kiihlbedarf
® Heizwarmebedarf

40.000

30.000
20.000
10.000

0
Glashaus, nur schadstoffarm, schadstoffarm, schadstoffarm, schadstoffarm,
Personenlast konstante var. Belegung var. Belegung, var. Belegung,
Luftmenge min. 20% min. 40%

Emissionslast Emissionslast

e ‘ RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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Zusammenfassung

®m Geruchsbelastungen in Raumen kénnen bisher nur sehr aufwendig mit
Probandengruppen bestimmt werden. Dieses Problem verhindert eine
breite Anwendung der empfundenen Luftqualitat in der Praxis.

® Hohe Geruchsbelastungen fliihren zu einem geanderten Liftungs-
verhalten und erhdhen somit den Energieverbrauch eines Gebéaudes.

m Klassische Auslegungsverfahren fur den Luftwechsel sowie
energetische Nachweisverfahren berlcksichtigen den Einfluss von
Verunreinigungsquellen im Raum nur unzureichend.

® Neue Europaische Normen unterscheiden drei Belastungsstufen in
Raumen. Nichtlineare Eigenschaften von Verdlinnungskennlinien
werden vernachlassigt.

Energleeniziente Gealbeuce kKonnen nUr mit emissiens-
Unel geruchsamen Saumaterialicn realisiert wWeraemn!

E.ON Energy Research Center



Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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