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1 PRAAMBEL

Die Konzentration von CO. in Innenraumen dient vor allem als allgemeiner Indikator
fir die Gesamtmenge der vom Menschen abgegebenen Emissionen und
Geruchsstoffe. Als Produkt der menschlichen Atmung ist der CO.-Gehalt der
Innenraumluft daher unmittelbar Ausdruck der Intensitat der Nutzung eines Raumes.
Bei Vorliegen anderer Quellen (z.B. Verbrennungsprozesse bei Gasherden, Ethanol-
und Gasdfen ohne Abzug ins Freie) gehen auch diese Emissionen durch das
entstehende CO; in die Messung und Beurteilung ein.

Grundsatzlich ist anzustreben, dass das Luften von Innenrdumen vor allem Uber
einfach zu 6ffnende Fenster mdglichst in den AuBBenbereich erreicht werden kann —
eine mechanische Luaftung flr alle bestehenden Innenrdume wird nicht als
erforderlich angesehen und wirde dem Ziel eines anzustrebenden
eigenverantwortlichen Wohn- und Liftungsverhaltens entgegenstehen. Vor allem in
der warmen Jahreszeit und in der Ubergangszeit ist geeignete Fensterliftung ohne
Einschrankung der Behaglichkeit und des gesunden Raumklimas anzustreben.

Es gibt jedoch Félle, in denen ein gutes und behagliches Innenraumklima auf Grund
der zunehmenden Dichtigkeit von Gebauden ohne Unterstitzung durch [iftungs-
technische Einrichtungen grundsatzlich nicht mehr erreicht werden kann. In diesen
Fallen ist im Rahmen eines Luftungskonzeptes anzustreben, eine mdglichst
einfache, zumutbare und wirksame L&ésung flr eine hygienische Raumliftung zu
finden, bei der die notwendigen Luftvolumina flr ein hygienisches Innenraumklima
dauerhaft zugeflhrt werden.

Allein auf Grund von Kostenlberlegungen sollten keine Abstriche von den
vorgegebenen Richtwerteempfehlungen gemacht werden — dies gilt insbesondere flr
Bildungseinrichtungen — bei richtiger Planung sind kostenglnstige Ldsungen
verflgbar. In jedem Fall ist zu prifen, ob die Mdglichkeit der Hybridliftung — die
Kombination von Fensterliftung und bedarfsorientierter mechanischer Unterstttzung
— besteht. Bei der Konzeption vor der Auswahl von mechanischen Liftungssystemen
sollten die mdglichen Lésungen jedoch in Hinblick auf Kosten und Aufwendungen fur
ihren Betrieb (Energieeinsatz und CO»-Emissionen in die Umwelt, Wartung) optimiert
werden.
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2 ALLGEMEINE EIGENSCHAFTEN

2.1 CHEMISCH-PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN, ALLGEMEINES
Systematischer Name: Kohlenstoffdioxid
Synonyme: Kohlendioxid, Kohlensaureanhydrid, Carbon Dioxide
CAS—Nummer: 124-38-9
EINECS-Nummer: 204-696-9
Kennzeichnungen: nicht kennzeichnungspflichtig nach EG-Kriterien, S-9, S-23
Summenformel: CO»
Strukturformel: O=C=0
Molmasse: 44,01 g/mol
Schmelzpunkt: 216,6 K bei 0,53 hPa
Siedetemperatur: 194,2 K (1013,25 hPa)
Dichte: 1,976 kg/m? (273,15 K, 1013,25 hPa)
Dampfdruck: 5,733 hPa (bei 293,15 K)
Wasserldslichkeit: 3,48 g/l (bei 273 K)
1,45 g/l (bei 298 K)

Umrechnungsfaktoren (bei 293,15 K, 1013,25 hPa): 1 ppm = 1,83 mg/m®
1 mg/m3 = 0,546 ppm
1 Vol% = 10 000 ppm
1 ppm = 0,0001 Vol%

Im Folgenden werden die Angaben fir die Konzentrationen an CO, in der Einheit
.ppm* (parts per million) angegeben. Die Umrechnung in andere Einheiten erfolgt
laut der angegebenen Umrechnungsfaktoren.
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2.2 CO, ALS LUFTUNGSPARAMETER

Der Mensch selbst stellt mit seinen verschiedenen Exhalationsprodukten und
Ausdlnstungen eine mafgebliche Quelle verschiedener Luftverunreinigungen im
Innenraum dar. CO, gilt deshalb als Leitparameter fir von Menschen verursachte
Luftverunreinigungen, da der Anstieg der CO,-Konzentration in Innenrdumen gut mit
dem Anstieg der Geruchsintensitdt menschlicher Ausdiinstungen korreliert. Bei
1000 ppm empfinden rund 20 % der Personen die Raumluft als unbefriedigend
(BUWAL 1997). Diese Konzentration entspricht der Pettenkofer-Zahl, die von dem
Hygieniker Max von Pettenkofer (1858) als Richtwert fir die maximale CO,-
Konzentration in Wohn- und Aufenthaltsraumen mit 0,1 Vol% CO. (1000 ppm)
definiert wurde. Huber und Wanner (1982) nahmen an, dass die Belastigungs-
schwelle durch menschliche Ausdinstungen (nicht aber durch Rauchen oder andere
Aktivitaten) in etwa mit einer CO.-Konzentration von 1500 ppm zusammenfallt. Der
Zusammenhang zwischen dem Anteil an Unzufriedenen und der CO,-Konzentration
(als Konzentration Uber der AuBBenluftkonzentration) Iasst sich mittels einer Formel
annahern (ECA 1992). Eine fixe Grenze, ab wann die Raumluft als unzureichend
bezeichnet wird, kann jedoch nicht angegeben werden.

Die von Menschen abgegebene CO.-Menge korreliert nicht nur mit der
Geruchsintensitat von menschlichen Ausdiinstungen, sondern auch direkt mit der
Menge an fliichtigen organischen Verbindungen, die wiederum — zumindest zum Teill
— als Trager des vom Koérper ausgehenden Geruchs angesehen werden kénnen.
Wang (1975) untersuchte diese Zusammenhange in einem Klassenzimmer und
stellte fest, dass die vier der Menge nach dominierenden Verbindungen in den
Koérperausdinstungen etwa zwei Drittel der gesamten Menge an fllichtigen
organischen Substanzen ausmachen. Dabei handelte es sich um Aceton,
Buttersaure, Ethanol und Methanol. Weiter wurden als wichtige Komponenten der
Koérperausdinstungen, die sich in der Innenraumluft in relevanten Konzentrationen
fanden, z.B. die folgenden Stoffe festgestellt: Acetaldehyd, Allylalkohol, Essigsaure,
Amylalkohol, Diethylketon, Phenol. Insgesamt wurden durchschnittlich 14,8 mg/h an
flichtigen organischen Substanzen je Person freigesetzt.

Es wurde vorgeschlagen, die Korrelation zwischen der Menge an CO, und der
Menge an flichtigen organischen Verbindungen, die von einem Menschen
abgegeben werden, zur Bewertung der Raumluftverhaltnisse heranzuziehen.
Batterman und Peng (1995) haben als KenngréBe flur die Innenraumluftverhaltnisse
einen dimensionslosen Anreicherungsfaktor ,VOC-Enrichment Factor” definiert. Die
Ermittlung dieser KenngrdéBe erfordert die zeitgleiche Messung der COo-
Konzentration und der Konzentration an flichtigen organischen Verbindungen (als

-6 -
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Summe) in der Innenraum- und in der Umgebungsluft. Die Werte sollen vor allem
Hinweise darauf geben, ob die Raumluft im Geb&ude eher von biogenen oder
abiotischen Quellen gepragt wird. In der Praxis hat dieser Faktor jedoch bis dato
keine Bedeutung erlangt.

Die Klassifizierung nach der CO.-Konzentration hat sich bei Rdumen etabliert, in
denen Rauchen nicht erlaubt ist und Verunreinigungen hauptséchlich durch den
menschlichen Stoffwechsel verursacht werden (siche bspw. ONORM EN 13779).

Die wesentliche Bedeutung des relativ leicht zu ermittelnden Indikators CO, liegt
darin, dass durch ihn Konzentrationen definiert werden, die einen Hinweis auf
hygienisch unzureichende Raumluftqualitdt geben. Er eignet sich neben dieser
Funktion als Orientierungsmarke auch fir andere Regelungsbereiche, so z.B. fir die
Dimensionierung von raumlufttechnischen Anlagen oder fir Liftungsanweisungen in
natdirlich bellfteten, dichter belegten Rdumen wie Schulklassen oder Versamm-
lungsraumen. Fir raumlufttechnische Anlagen wird CO, wegen seiner guten
Indikatoreigenschaften fir die Belastung der Luft mit anthropogenen Emissionen
auch als Leitparameter sowie RegelgréBe eingesetzt, Uber die die Menge an
zuzufihrender Frischluft bestimmt wird (Turiel und Rudy 1982, Fehlmann et al.
1993). Ein solches Regelkonzept setzt eine sorgféltige Planung der Messstrategie
und eine aufmerksame, verlassliche Kontrolle, Wartung und Betreuung der
Messsonden und Regelstrecken voraus, da sonst erhebliche Fehler und eine
unzureichende Funktion der raumlufttechnischen Anlagen die Folge sind. Weitere
Uberlegungen gehen daher dahin, auBer CO, auch andere Parameter (iber
Sensoren mitzuerfassen und somit eine komplexere Basis flr die Regelung der
Anlagen zu haben (Bischof und Witthauer 1993).

FlOr Schulen wurde ein einfach zu handhabendes Rechenblatt zur Abschatzung der
zu erwartenden Konzentrationen an CO,, abhangig von Anzahl, Aktivitat und Alter
der Personen im Raum, der RaumgréBe, dem Zustand der Fenster (bzw. der
BelGftungssituation bei mechanisch bellfteten Gebauden) im Rahmen einer Studie
an oberdsterreichischen Schulen entwickelt (Tappler 2015) und im Anschluss zur
Anwendung auch fir allgemeine Innenrdume weiterentwickelt. Die aktuellen
Rechenblitter kdnnen im Internet bezogen werden'.

' http://www.raumluft.org/rlt-anlagen/co2-rechner/
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2.3 VORKOMMEN UND VERBREITUNG

2.3.1 Verbreitung in der Umwelt

Die CO»-Konzentration unbelasteter AuBenluft ist innerhalb der letzten 100 Jahre
von etwa 300 ppm hauptsachlich auf Grund von anthropogenen Emissionen auf
héhere Werte angestiegen und zeigt nach wie vor steigende Tendenz.

In der AuBenluft ist die CO>-Konzentration von der Entfernung zu Emittenten
abhangig. Als Hintergrundwert wird eine mittlere Jahreskonzentration von etwa
400 ppm angenommen, in intensiv genutzten Stadtzentren kdénnen hdhere
Konzentrationen auftreten.

2.3.2 Der Mensch als Quelle von CO; in Innenraumen

In Innenrdumen ist der Mensch die bedeutendste Quelle an CO,. Die CO»-
Konzentration ist neben der Konzentration in der AuBenluft stark von der Belegung
des Raumes, der RaumgrdéBe und der BelUftungssituation abhangig. Héhere
Konzentrationen treten dann auf, wenn sich relevante Quellen von CO, wie
Menschen, Haustiere, bzw. CO.-emittierende technische Anlagen im Raum oder
dessen unmittelbarer Umgebung befinden oder wenn im Raum Verbrennungs- oder
Garungsvorgange stattfinden. Bei unzureichenden Liftungsverhaltnissen oder unter
Raumnutzungsbedingungen mit hoher Personenbelegung kann die CO»-
Konzentration in Innenrdumen allein durch die von den Nutzern ausgeatmeten
Mengen bis zu einer GréBenordnung von 10000 ppm ansteigen.

Die Literaturangaben der CO,-Abgabe fiir erwachsene Personen schwanken in
einem relativ weiten Bereich. Das Verhaltnis der CO.-Konzentration in inhalierter zu
exhalierter Luft liegt bei ca. 1:140 (Pluschke 1996).
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Tabelle 1:  Literaturangaben fir die CO»-Abgabe von Menschen

Literaturstelle Litesrt(jrc]()jzepro Anmerkung
0.4 Leichte, vorwiegend sitzende Téatigkeit,
Rietschel (1994) ’ entspanntes Stehen
27,2 Stehende Tatigkeit
_ _ 12 Ruhiger Zustand
Wltthaue[,1 ggg;‘ Bischof 18 Sitzende Tatigkeit
180 Schwerarbeit
Resclgrr:;gn?:;ks(ﬁrggg)er, 20 Leichte, vorwiegend sitzende Téatigkeit
15-20 Sitzende Tatigkeit
VDI 4300 BI. 9 (2003), 20 -40 Leichte Arbeit
analog zu 4300 BI. 7 (2001) 40 - 70 Mittelschwere Arbeit
70-110 Schwere Arbeit
ASHRAE (1989) 18 Blroarbeit

2.3.3 Abiotische Quellen von CO; in Innenraumen

Neben dem biotischen — vor allem dem durch die menschliche Atmung verursachten
— Eintrag an CO; in die Innenraumluft spielen alle Verbrennungsprozesse, bei denen
die Verbrennungsgase nicht vollstadndig aus dem Raum abgefiihrt werden, als CO.-
Quelle eine Rolle. Dazu sind grundsatzlich das Rauchen von Tabak (allerdings sind
beim CO, im Gegensatz zu anderen Schadstoffen die Beitrdge der Raucher
quantitativ gering), das Abbrennen von Kerzen und der Betrieb von offenen Ol- und
Gasleuchten ebenso zu zéhlen wie Gasherde und andere Einrichtungen, bei denen
auf offener Flamme gekocht wird (z.B. Kajtar et al. 2005). Auch Heizgerate wie
bspw. Ethanoléfen mit offener Flamme und ohne Kaminanschluss kénnen die CO.-
Konzentration erheblich erhéhen (Tappler et al. 2015). Bei diesen offenen, meist
unvollstandigen Verbrennungsprozessen spielen freilich unter lufthygienischen
Gesichtspunkten eine Reihe anderer Schadstoffe (wie Benzol, CO, NO,, PAK,
Formaldehyd) flr die Einschatzung der davon ausgehenden Risiken eine
bedeutsamere Rolle als CO,, da sie wegen ihrer toxischen Eigenschaften schon bei
wesentlich niedrigeren Konzentrationen zu Befindlichkeitsstérungen und Vergiftungs-
erscheinungen fihren kénnen (nach Pluschke 1996).
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Unter besonderen Umstanden kann CO, auch als Bestandteil der Bodengase aus
dem Untergrund Uber das Fundament von Gebauden in den Innenraum eindringen.
Solche Effekte sind im Umfeld von Deponiestandorten beobachtet worden, wenn in
den Ablagerungen (z.B. Hausmdill) durch biologische Abbauprozesse unter
anaeroben Bedingungen Deponiegas gebildet wird, das tber 60 % Methan und bis
zu 40 % CO; enthalten kann (VDI Bildungswerk 1991). Es sind Félle dokumentiert, in
denen es in Hausern im Umfeld solcher Deponien zu Explosionen gekommen ist,
weil sich in den Innenrdumen ein explosives Gasgemisch mit einer hinreichend
groBen Methankonzentration ansammeln konnte (Johnson 1993). In solch einem Fall
kommt der CO.-Konzentration natirlich keine nennenswerte Bedeutung mehr zu,
aber es kann unter ahnlichen Randbedingungen auch zu einer Anreicherung des
Methan-CO,-Gemisches kommen, die zu unerwinscht hohen CO;,-Konzentrationen
in den betroffenen Gebauden fuhrt. Auch natirliche Bodengasquellen wie Torflager,
alluviale Lagerstatten und gewisse geologische Formationen kénnen Gaseintritte in
Gebaude verursachen (nach Pluschke 1996). Eine weitere mdgliche Quelle sind
undichte Kamine. In diesem Fall ist allerdings auch mit einem gleichzeitig
auftretenden typischen Geruch und toxischen Abgaskomponenten zu rechnen.

Von untergeordneter Bedeutung ist die CO,-Abgabe durch Pflanzen bei Dunkelheit.
Die Mengen sind gering und entsprechen bei 1 m® Blattoberfliche etwa 1 % der
stindlich von einem Menschen abgegebenen CO,-Menge. Gegenlaufig dazu wird
CO. durch die bei Licht ablaufenden photosynthetischen Prozesse von den Pflanzen
aufgenommen (VDI 4300 BI. 9).

Bei Vorliegen von undichten Gebauden mit stark frequentierten Tiefgaragen, bei
denen keine vollstandige lufttechnische Trennung zwischen den Innenrdumen und
der Tiefgarage besteht, ist damit zu rechnen, dass CO, aus der Verbrennung von
Treibstoff neben anderen Schadstoffen in die Raume gelangt (Tappler und
Damberger 1996).

In Weinkellern kann es durch das entstehende Gargas zu erhdéhten COo-
Konzentrationen kommen. Technische Anlagen wie Getrédnke-Zapfstationen, die in
gréBeren Mengen CO. als Arbeitsstoff einsetzen, sind theoretisch ebenfalls als
Quelle denkbar, diese Anlagen geben jedoch im Normalbetrieb kein CO., an die
Umgebung ab.

Neben diesen Quellen kénnen auch (meist schwache) Senken vorhanden sein,
beispielsweise alkalisch reagierendes Mauerwerk.

-10 -
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2.3.4 Studien zu CO; in Innenraumen (ausg. Bildungseinrichtungen)

Auf Grund der Vielzahl an mittlerweile durchgefihrten Studien zur Konzentration an
CO; in Innenrdumen kénnen in der Folge nur ausgewahlte Arbeiten angeflhrt
werden. In dem von der Ad-hoc Arbeitsgruppe "Innenraumrichtwerte" der deutschen
Innenraumlufthygiene-Kommission (IRK) publizierten Richtlinienpapier
,aesundheitliche Bewertung von Kohlendioxid in der Innenraumluft® (Ad-hoc AG
2008) wurden zahlreiche verschiedene bis dahin veréffentlichte Studien zu COs, in
Innenrdumen vorgestellt.

Innerhalb von Geb&uden sind typische zeitliche und rdumliche Verteilungsmuster der
CO,-Konzentration festzustellen, die sich aus den Nutzungen ergeben. In
Wohngebé&uden sind durchschnittliche CO,-Konzentrationen in der GréBenordnung
von ca. 400 - 700 ppm festzustellen, die aber im Lauf des Tages stark variieren
kénnen (Keskinen et al. 1987). Hoskins et al. (1993) haben eine Reihe von
Untersuchungen aus verschiedenen europadischen Landern zur Luftqualitdt in
Innenrdumen ausgewertet. Als Mittelwerte flr verschiedene Kategorien von
Innenrdumen ergaben sich dabei CO»-Konzentrationen von ca. 700 ppm.

Prescher (1982) fand Konzentrationen in der GréBenordnung von etwa 1600 ppm
bei Kochtatigkeiten. Der Autor beobachtete auch den Verlauf der CO2-Konzentration
in der Kiche nach Abschluss der Kochtéatigkeiten und konnte einen Abfall auf die
Ausgangskonzentrationen innerhalb von 45-100 min, je nach Umfang der
Kochaktivitdten und der Liftungsvorgange, feststellen.

In Schlafzimmern haben Fehimann und Wanner (1993) den Einfluss der Fenster-
und Turstellung eines Schlafzimmers auf den Anstieg der CO»-Konzentration
wahrend der Schlafphase untersucht. Die Autoren haben in ihrem Messprogramm
bei Belegung des Schlafzimmers mit 2 Personen und bei geschlossenen Fenstern
und Tldren CO,-Konzentrationen bis zu 4300 ppm gemessen. Es zeigte sich bei
ihren Untersuchungen, dass auch relativ geringe Liftungséffnungen (z. B. eine
10 cm breite Offnung der Tiir) den Anstieg der CO,-Konzentration im Schlafzimmer
deutlich beschrankten und dass damit kaum noch Werte gr6Ber als 1500 ppm
auftraten.

Zu erinnern ist in diesem Zusammenhang an die wohnhygienischen Untersuchungen
von Friedberger (1923), der in den 20er Jahren in den stark Uberbelegten
Massenwohnquartieren dieser Zeit CO»-Konzentrationen bis zu 5500 ppm gemessen
hat, die gleichzeitig mit betrachtlichen Geruchsbelastungen verbunden waren.

Auch in Innenrdumen von Verkehrsmitteln kénnen relativ hohe CO,-Konzentrationen
auftreten. So stiegen in Flugzeugen mit ca. 200 Passagieren die Konzentrationen vor
dem Start (vor dem Einschalten der Llftungsanlage) auf bis zu 2000 ppm an

11 -
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(Moriske 2002). Wahrend des Fluges wurden durchschnittlich 1500 ppm gemessen.
In einer weiteren Studie Uber die Raumluftqualitdt in Flugzeugen des Fabrikates
,Boeing“ wurde ebenfalls unter anderem der Parameter CO, untersucht (Lindgren
und Norback 2002). Vor dem Start lag die mittlere Konzentration bei etwa 1660 ppm
und erreichte Werte bis 3 700 ppm. Bei eingeschalteter Luftungsanlage wahrend des
Fluges lagen die Messwerte in 97% der Félle unter 1000 ppm.

In modernen Hochgeschwindigkeitsziigen (ICE der Baureihen Ill und IV) lag der
CO,-Gehalt der Raumluft in der Regel unter 1500 ppm (Moriske 2002). Allerdings
stiegen die Werte an, wenn langere Tunnel durchfahren wurden, da dann vermehrt
von Frischluft- auf Umluftzufuhr umgestellt wurde. In U-Bahnen wurden CO»-
Konzentrationen bis 1200 ppm gemessen.

Sohn et al. (2005) untersuchten unter anderem die CO;-Konzentrationen in Taxis,
offentlichen Bussen und U-Bahnen. Die mittleren Konzentrationen von jeweils 20
Fahrzeugen lagen bei 2490 ppm bei Taxis, 2220 ppm bei Bussen und 900 ppm bei
U-Bahnen.

Im Rahmen einer im Zeitraum 2010 bis 2013 von den Projektpartnern IBO, Institut
fir Umwelthygiene der MedUni Wien, |G Passivhaus und AGES durchgefiihrten
Studie wurde der Unterschied von Raumluftqualitadt und Bewohnergesundheit in neu
errichteten Wohnhausern bzw. Wohnungen mit mechanischer Liftungsanlage und
solchen ohne Liftungsanlage untersucht (Wallner et al. 2015, Wallner et al. 2017,
Tappler et al. 2014). Aus den Ergebnissen von umfangreichen Messungen wurde
ermittelt, ob sich die aus bautechnischer Sicht unterschiedlichen Haustypen
hinsichtlich der Schadstoffbelastung sowie dem subjektiven Gesundheitsstatus
unterscheiden und ob der subjektiv wahrgenommene Gesundheitsstatus mit
objektiven Schadstoffmessungen in Beziehung steht. Anhand der Studie sollte
weiters festgestellt werden, ob sich signifikante Einflisse des Haustyps (Luftung ja-
nein) auf Verdnderungen des Gesundheitsstatus nach einem Jahr auswirken.

Die Auswertung der medizinischen Fragebdgen ergab, dass Bewohner der
Testgruppe (Gebaude mit mechanischer Liftung) ihren eigenen Gesundheitszustand
signifikant besser einschatzten als Bewohner der Kontrollgruppe (Gebaude mit
natUrlicher LOftung). Die Gesundheit der befragten Erwachsenen hat sich nach
eigenen Angaben ein Jahr nach Einzug in Gebaude mit mechanischer Luftung
signifikant starker verbessert als nach Einzug in ein Gebaude mit natdrlicher Liftung.
Allerdings ergab die Auswertung, dass Erwachsene in der Testgruppe signifikant
(p < 0,05) haufiger (19,4%) unter trockenen Augen litten als Erwachsene der
Kontrollgruppe (12,5%). Offensichtlich damit zusammenhangend wurde die
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Luftfeuchtigkeit von Befragten der Kontrollgruppe signifikant besser bewertet. In der
Testgruppe sank die Zufriedenheit mit der Wohnsituation insbesondere zwischen
den beiden Messzeitpunkten, wenn die Luft trockener empfunden wurde.

Die Raumluft wurde in Hinblick auf die positiven Wahrnehmungen von den Nutzern
der mechanisch bellfteten Wohnobjekte (Testgruppe) in Bezug auf den Parameter
,sauber signifikant (p<0,05) bzw. in Bezug auf ,angenehm“ und frisch®
hochsignifikant (p<0,01) besser beurteilt als in der Kontrollgruppe. Auch hinsichtlich
der negativen Wahrnehmungen sind die Unterschiede zwischen den beiden
Gruppen fast durchwegs (bis auf die Attribute ,Ubelriechend®) hochsignifikant
(p<0,01): Die nattrlich bellfteten Objekte schnitten hier deutlich schlechter ab.

Abbildung 1: Anzahl der CO,-Messwerte (maximaler gleitender Stundenmittelwert) in
Konzentrationsklassen in Anlehnung an ONORM EN 13779, Schlafrdume von
Objekten mit Wohnraumliftungsanlagen (n=62) und Objekten mit ausschlieBlicher
Fensterllftung (n=60)
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Die CO,-Konzentration wurde in den Schlafrdumen Uber einen Zeitraum von einer
Woche mit einem Multifunktions-Messgerat gemessen. Zu beiden Messterminen war
die CO.-Konzentration in den Schlafrdumen mechanisch beliifteter Objekte
signifikant niedriger als in jenen natlrlich bellfteter. Der Stundenmittelwert der CO.-
Konzentration lag bei 80 % der natirlich belGfteten bzw. bei 45 % der mechanisch
belGfteten Schlafzimmer zumindest zeitweise Uber 1400 ppm (,Niedrige Raumluft-
qualitat® laut EN 13779). Der Median der COs-Konzentration bei mechanisch
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belGfteten Objekten lag beim Ersttermin bei 1400 ppm, bei natirlich bellfteten
Objekten bei 1800 ppm. Die Ursache der erhéhten Werte waren in den zu geringen
Luftvolumina begrindet, die den Schlafrdumen zugefihrt wurden, dies betraf auch
die mechanisch bellfteten Objekte.

Im Zuge der GegenUberstellung der gewonnenen Messdaten mit den
Untersuchungsergebnissen aus den medizinischen Fragebdgen zu gesundheitlichen
Symptomen, Wohlbefinden und Lebensqualitat stellte sich heraus, dass die
Probanden im Schnitt einen so hohen Gesundheitszustand auswiesen, dass die
Varianz der Gesundheitsfaktoren nicht ausreichend war, um einen Unterschied
zwischen den Messzeitpunkten und zwischen den Untersuchungsgruppen
nachweisen zu kénnen. Lediglich hinsichtlich der Haufigkeit vegetativer Symptome
bei den Erwachsenen und der Konzentration von Aldehyden, insbesondere
Formaldehyd, ergab sich eine schwache aber statistisch signifikante Korrelation.
AuBerdem konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen der CO,-Konzentration
und dem Eindruck verbrauchter Luft gezeigt werden. Diese Zusammenhange waren
unabhangig von dem Gebaudetyp (der Untersuchungsgruppe) bzw. von der Art der
Luftung.

2.3.5 Studien zu CO; in Bildungseinrichtungen

Auf Grund der Tatsache, dass in Raumen von Bildungseinrichtungen eine hohe
Personendichte gegeben ist und auch gesteigerte Anspriiche an die geistige
Leistungsfahigkeit bestehen, wurde dem Thema Raumluftqualitdt in Schulen,
Universitaten etc. groBes Augenmerk gewidmet. Schon der bekannte Hygieniker
Max von Petterkofer ging 1858 auf das Thema CO ein: ,Ich bin auf das Lebendigste
Uberzeugt, dass wir die Gesundheit unserer Jugend wesentlich starken wirden,
wenn wir in den Schulrdumen die Luft stets so gut und rein erhalten wirden, dass
der Kohlensauregehalt nie tber ein Promille anwachsen kénnte.*

Auf Grund der Vielzahl an mittlerweile durchgefihrten Studien zur Konzentration an
CO:; in Bildungseinrichtungen kdnnen ebenfalls nur ausgewéhlte Arbeiten angefihrt
werden. Eine ausgezeichnete Ubersicht (iber Arbeiten zu Raumluft in Schulen findet
sich in Salthammer et al. (2016).

In Versammlungsraumen, Lehrsdlen und Klassenzimmern (ohne raumlufttechnische
Anlagen) mit einer hohen Belegung steigt die CO»-Konzentration im Lauf der Zeit an
und kann Konzentrationen bis zum Mehrfachen der Pettenkofer-Zahl erreichen—
diese Situation ist entgegen allgemeiner Auffassung allerdings kein neuartiges
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Problem (siehe bspw. Rigos 1981). In neuen Schulen werden aus an sich sinnvollen
Energiespargriinden extrem dichte Fenster eingebaut, bei denen die Luftwechselzahl
(Infiltrationsluftwechsel) unter 0,05 h™' liegt. Diese Fenster kdnnen oder diirfen aus
Sicherheitsgriinden oftmals in den Pausen nicht gedéffnet werden. Es ergeben sich
dadurch oftmals extrem erhdhte CO»-Konzentrationen — dies betrifft Schulen in der
Stadt, aber auch in landlichen Gegenden. Unter unglinstigen Umstanden kdnnen
dadurch Konzentrationen bis zum Bereich des MAK-Wertes (5000 ppm) erreicht und
Uberschritten werden (Brandl et al. 2001).

Einen Einblick Uber die reale lufthygienische Situation in &sterreichischen
Schulrdumen gab eine Untersuchung, die im FrUhjahr 2001 in je zwei Klassen-
rdumen von zehn ober@sterreichischen Schulen durchgefihrt wurde (Brandl et al.
2001). Die Schulauswabhlkriterien waren: Beschréankung auf einen politischen Bezirk,
4 Volksschulen, 4 Hauptschulen, 2 AHS, 3 Neubauten, 3 Altbauten, 4 Altbauten
nach Sanierung, je 1 stark und 1 schwach belegter Klassenraum. Die CO,-
Konzentration wurde in den Klassenrdumen wahrend mehrerer Unterrichtseinheiten
kontinuierlich aufgezeichnet. Die Art und Haufigkeit der Laftung wurde nicht
vorgegeben, es wurde den Lehrern mitgeteilt, dass die LUftung der Ublichen Situation
entsprechen sollte. Der Median der Durchschnittskonzentrationen des
Beurteilungszeitraumes (Unterrichtsbeginn bis Unterrichtsende) fir CO, lag bei
1370 ppm, der Median der Maximalwerte lag bei 2090 ppm, die absolute
Maximalkonzentration an CO, lag in einem Klassenraum nach etwa 100 Minuten
geschlossenen Fenstern bei einer Belegung von 22 bis 23 Schilern bei 6680 ppm.

Im Rahmen einer umfassenden Erhebung von Schadstoffen in oberdsterreichischen
Schulen wurde unter anderem der Parameter CO, in ausgewahlten Schulklassen
erfasst (Amt der OO. Landesregierung 2003). Es wurden in zwei Schulen jeweils 2
Klassenrdume zu unterschiedlichen Jahreszeiten untersucht. Die Schulen unter-
schieden sich in Bezug auf den Zustand der Fenster und das Alter der Schiiler. Das
Laftungsregime war vorgegeben und wurde bei der Messung kontrolliert.

In allen untersuchten Radumen konnten nach relativ kurzer Zeit (10 bis 15 Minuten)
Konzentrationen an CO, nachgewiesen werden, die den Bereich von 1 000 bis
1 500 ppm, der in der Studie ,Hygienebereich® genannt wurde), Uberschritten. Die
Werte stiegen bei geschlossenen Fenstern weiter an. Dies wurde von den Autoren
als Hinweis daflir gewertet, dass die fir eine Aufrechterhaltung hygienischer
Bedingungen notwendige AuBenluftmenge wéahrend der Unterrichtsstunden nicht
zugefuhrt wirde. Der Verlauf der Konzentrationen zeigte, dass bei héherer Belegung
der Raume auch selbst bei standig gekippten Fenstern ein stetiger Anstieg der CO»-
Konzentration gegeben war.
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Liften in den Pausen flhrte zu einer starken Absenkung der Konzentration an CO..
Der ,Hygienebereich® wurde jedoch damit bei héherer Belegung der Raume nicht
bzw. nur kurzfristig erreicht. Ein probeweise verstarktes Liften (StoBluften in den
Pausen und 5 Minuten LUftung bereits nach jeweils 25 Minuten Unterricht) fUhrte
ebenfalls zu einer deutlichen Senkung der COj.-Konzentration. Die Autoren
schlossen aus den Ergebnissen, dass bei durchschnittlich bis dicht belegten
Klassenrdumen einmaliges Llften in der Pause nicht ausreiche, die hygienisch
erforderlichen Zuluftmengen sicherzustellen und dass erst bei stédndig gekippten
Fenstern und geringer Klassenschulerzahl die CO,-Konzentrationen im hygienisch
erforderlichen Zielbereich liegen wirden. Die Vorgabe gekippter Fenster wéare jedoch
auf Grund einer Reihe von Einschrankungen nur in der warmen Jahreszeit
umsetzbar, da bei den Wintermessungen bereits bei einem gekippten Fenster
Zugerscheinungen und ein starkes Absinken der Raumtemperatur zu beobachten
waren. Im Winter ware der Zustand mit zwei standig gekippten Fenstern mit einem
unzumutbar groBen Warmeverlust im Klassenraum und Zugerscheinungen
verbunden.

Aufbauend auf theoretischen Uberlegungen wurde ein Rechenblatt (Tappler 2015)
entwickelt, das als Grundlage fir Luftungsanweisungen in bestehenden Schulen
bzw. flur die Planung von zukinftigen Schulrdumen dienen kann und die zu
erwartenden Konzentrationen an CO. berechnet. Das Modell wurde anhand der
ermittelten Praxisdaten mehrerer Klassenrdume (Oberpriaft. Mit  Hilfe des
Rechenblattes kénnen fur Klassenraume z.B. die maximale Klassenbelegung, der
notwendige Luftraum oder das resultierende Zuluftvolumen pro Schiler bestimmt
werden.

In einer durch das Hochbauamt der Stadt Nirnberg beauftragten Studie wurden
umfassende Messergebnisse aus deutschen Schulen préasentiert (Miller 2017). Es
wurden Messwerte von Messungen in sieben verschiedenen Stadten mit etwa 35
verschiedenen Unterrichtsrdumen, vorwiegend im Messzeitraum Oktober 2016 bis
Januar 2017 dargestellt. In einer Studie des Niedersachsischen
Landesgesundheitsamtes wurden Einflussfaktoren auf die Raumluftqualitat in
Klassenrdumen untersucht sowie Kohlendioxidverlaufe modelliert (NLGA 2004). In
der fur die Weiterentwicklung des BNB beauftragten Metastudie ,, Grundlagen- und
Konzeptentwicklung fir die Analyse von praxisgerechten Llftungskonzepten bei
mechanischer oder Fensterliftung® ist mit dem Fokus auf Deutschland eine
wertende Ubersicht Uber den aktuellen (verdffentlichten) Stand der Forschung
hinsichtlich der Thematik ,Kohlendioxidgehalte wahrend der Unterrichtseinheit*
erstellt worden (Knaus et al. 2017). In zahlreichen im Zuge dieser Studien
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untersuchten Schulen wurden zum Teil stark erhdhte Konzentrationen an CO»
festgestellt.

Eine Studie, deren Ergebnisse in einer &ahnlichen GréBenordnung wie die in
Osterreich durchgefiihrten Untersuchungen lagen, wurde in 120 reprasentativen
Klassenrdumen von texanischen Grundschulen durchgefiihrt. Der Median der Durch-
schnittskonzentrationen der Messwerte flr CO, lag bei 1290 ppm, der Median der
Maximalwerte lag bei 2060 ppm. Die mittlere CO»-Konzentration lag in 66 % der
Raume Uber 1000 ppm. Die maximale Konzentration Uberschritt in 88 % der Rdume
den Wert von 1000 ppm und in 21 % der Rdume den Wert von 3000 ppm (Corsi et
al. 2002).

Untersuchungen in 26 Kindertagesstatten im Mittleren Westen Amerikas ergaben,
dass in mehr als 50 Prozent die durchschnittlichen CO,-Werte (der Messzeitraum
betrug acht Stunden) Uber 1000 ppm lagen (Ferng und Lee 2002). Wéahrend der
Schlafenszeit der Kinder wurden héhere Konzentrationen gefunden als zu Zeiten, in
denen sie nicht schliefen.
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3 MESSSTRATEGIE, ANALYTIK UND PRUFBERICHT

3.1 MESSSTRATEGIE

3.1.1 Aligemeines

Da in Innenrdumen aufgrund der beschriebenen Quellen mit veréanderlichen CO,-
Konzentrationen gerechnet werden muss, kommt der Messstrategie eine grof3e
Bedeutung zu. Es wird auf die Ausfihrungen im Kapitel Analytik ,Allgemeiner Teil
der Richtlinie verwiesen.

3.1.2 Zeitpunkt der Messung, Beurteilungszeitraum

Da kein eigener Wirkungsbezogener Innenraumrichtwert (WIR) fir CO. angegeben
wird, der sich auf einen festgelegten Beurteilungszeitraum bezieht (wie dies im Teil
LAllgemeiner Teil® der Richtlinie beschrieben wurde), sind die Zeitrdume der
Probenahme dem Ziel der Messung anzupassen. Dies bedeutet, dass zunachst ein
geeigneter Beurteilungszeitraum gewahlt werden muss, innerhalb dessen die
Messungen erfolgen. Dieser Beurteilungszeitraum sollte reprasentativ fir die tbliche
Nutzung des Raumes sein. Diese Ubliche Nutzung ist bei Innenrdumen unter
anderem durch die Personenbelegung, die Intensitat der Nutzung, die typische
Aktivitat und die BelUftung (Art und Luftwechsel) charakterisiert.

Der Beurteilungszeitraum ist durch die Probenahmen mdglichst weitgehend abzu-
decken. Jedenfalls sind typische Phasen, wie Zeitrdume der maximalen Belegung
oder LiOftungsperioden, zu erfassen. NaturgemaB kbénnen derartige relevante
Phasen innerhalb eines Beurteilungszeitraumes — wie z.B. die maximalen Konzentra-
tionen vor der Liftung einer Schulklasse — getrennt ausgewertet werden. Nur bei
gleichbleibenden Konzentrationen oder regelmaBig wiederkehrenden Phasen
kénnen die Zeitrdume der Probenahmen eingeschrankt werden.

Fir Messungen in Schulklassen kann der Beurteilungszeitraum die Dauer des
Unterrichtes an einem durchschnittlichen Tag, jedoch auch einer Schulstunde (ohne
Pausen) sein. Bei Biros ist der Beurteilungszeitraum in der Regel ein
durchschnittlicher  Arbeitstag von Betriebsbeginn bis Betriebsschluss. Fir
Wohnungen kann der Zeitraum der durchgehenden Belegung relevant sein, im
Schlafzimmer die Nachtstunden.
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Tabelle 2: Beispiele fir Beurteilungszeitraume flr CO.-Messungen

Innenraum Interessierender Zeitraum Typische Beurteilungs-
zeitrAume in Stunden
Schulklassen Unterrichtszeit von 6-8
Unterrichtsbeginn bis -ende
Unterrichtszeit einer Schulstunde
Unterrichtsbeginn bis -ende ohne 1-2
Pausen
Arbeitsstéatten, Bliros Arbeitszeit von Betriebsbeginn bis 8
Betriebsschluss
Vortragsséle, Dauer der Veranstaltung inkl.
Veranstaltungsraume, Pausen 2-6
Theater
Wohnungen Nachtsituation im Schlafzimmer 8
Gesamtsituation bspw. im
. 24
Wohnzimmer
Verkehrsmittel Situation in Flugzeugen, Nacht-
situation z.B. in Liege- und 1-8
Schlafwagenabteilen von Zlgen

3.1.3 Ziel der Messung, Messstrategie

Wird die Einhaltung eines Richtwertes Uberprift oder allgemein die CO»-
Konzentration unter hygienischen Gesichtspunkten ermittelt, ist keine klnstliche
Durchmischung der Raumluft vor und wahrend der Probenahme erforderlich.
Vielmehr wird an einem reprasentativen oder (wesentlich aussagekraftiger) an
mehreren relevanten Punkten beprobt. Bei natirlich belGfteten Raumen wird
zunachst kraftig durchgeluftet, so dass sich die CO»-Konzentration der Raumluft der
AuBenluftkonzentration annéhert. AnschlieBend wird bei der Ublichen Nutzung des
Raumes die CO,-Konzentration kontinuierlich gemessen.

Die CO.-Konzentration stellt sich langsam auf einen konstanten Wert
(Ausgleichskonzentration) ein, der nur durch eine Veranderung des Luftwechsels
(Offnen von Tiren oder Fenstern) bzw. durch Verdnderung der CO»-Quellen im
Raum veréandert wird. In der Regel wird die Ausgleichskonzentration nicht erreicht,
sondern durch Lidftungsvorgange unterbrochen. Durch die kontinuierliche Auf-
zeichnung der Messwerte werden diese Ereignisse dokumentiert.

Bei mechanisch bellfteten Raumen wird eine Basismessung des unbelegten
Raumes etwa eine Stunde nach Inbetriebnahme der Luftungsanlage vorgenommen
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und dann in Gegenwart der Raumnutzer wie in einem Raum mit natdrlicher LUftung
verfahren.

Mindestens 8 Stunden vor und wahrend der Messung darf in den zu untersuchenden
Raumen nicht geraucht und keine Gasherde, Zimmeréfen oder &hnliches ohne
Abzug betrieben werden (auBer das Messziel ist eine Erfassung dieser Emittenten).

Die CO2.-Konzentration ist vom Luftwechsel im Raum abhé&ngig, der wiederum von
AuBenklimaparametern wie Windgeschwindigkeit, Temperaturdifferenz innen-au3en
abhangt. Diese AuBenklimaparameter sollten daher fir die entsprechende Jahreszeit
reprasentativ sein. Extreme Abweichungen von typischen Werten, insbesondere
hohe Windgeschwindigkeiten oder atypische Wetterlagen schlieBen eine Messung
aus (auBer das Messziel ist eine Messung unter vom Durchschnittszustand
abweichenden Parametern).

Die Windgeschwindigkeit im AuBenbereich sollte die Windstérke 3 nach Beaufort
(Bereich 3,6 - 5,4 m/s, entspricht ,Schwache Brise® — Blatter und dinne Zweige
bewegen sich) nicht Gberschreiten.

3.1.4 Luftungssituation

Die Art und Intensitat der Luftung hat zentrale Bedeutung fir die Konzentration an
CO.. Wenn die Luftungssituation in Schul- und Unterrichtsrdumen zu bewerten ist,
sollte in den Pausen gellftet werden, wobei die Art der Liftung den jeweiligen
Gegebenheiten bzw. Vorgaben anzupassen ist (Kippstellung oder vollstandig
gedffnete Fenster). Bei Blrordumen ist in der Regel ein zumutbares Liftungsintervall
von 2 Stunden anzusetzen. Wenn die Luftungssituation in Schlafzimmern zu
bewerten ist, sollte grundsatzlich Gber den Zeitraum von 8 Stunden bei
geschlossenen Fenstern und Tilren gemessen werden, davor und danach ist ein
Luftungsintervall anzusetzen. In Ausnahmefallen (bspw. die Nutzer geben an, immer
bei offenen Fenstern zu schlafen) ist zu entscheiden, ob eventuell unter diesen
abweichenden Bedingungen zu messen ist.

Raumlufttechnische Anlagen ohne Bedarfsregelung sind in der Leistungsstufe zu
betreiben, die fir die jeweilige Situation typisch ist (in der Regel mittlere
Leistungsstufe).
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3.1.5 Ort der Messung, weitere Vorgaben

Die Auswahl der zu beprobenden R&ume innerhalb eines Gebaudes richtet sich
nach den értlichen Verhaltnissen und der Raumnutzung. Es sollen bevorzugt Rdume
untersucht werden, die dem dauernden Aufenthalt von Personen dienen (z.B. Wohn-
raume, Schlafrdume, Blros, Unterrichtsraume, Gruppenraume von Kindergérten).

In der Regel wird die Messung an einem oder mehreren reprasentativen
Messpunkten ohne zuséatzliche Durchmischung der Raumluft erfolgen. Die
Repréasentativitat des oder der Messpunkte kann durch eine Messserie mit mehreren
parallelen Messungen an unterschiedlichen Messpunkten im Raum ermittelt werden.
Wenn dies aus zeitlichen oder anderen Grinden nicht méglich ist, kann ein
Messpunkt zentral im Raum gewéhlt werden. Bei Rdumen mit einer Grundfldche bis
zu etwa 50 m? reicht dies in der Regel aus. Bei gréBeren Rdumen hingegen oder bei
asymmetrischen Quellen sind mehrere Messpunkte erforderlich, um allfallige
Konzentrationsgradienten zu ermitteln.

Zur Ermittlung von unbekannten nicht anthropogenen Quellen ist die Position der
Sonden zu verandern, um den Ort der hochsten Konzentration festzustellen.

Die Offnung der Probenahmesonde muss frei anstrémbar sein und méglichst in der
Raummitte in einer H6he von ca. 1,5 m Uber dem Boden und in mindestens 1 m
Abstand von den Wanden angebracht werden. Abweichend davon kann die Sonde
auch an bestimmten relevanten Stellen, z.B. Arbeitsplatzen, angeordnet werden. Es
ist Vorsorge zu treffen, dass die Messwerte nicht durch direkt ausgeatmete Luft der
anwesenden Personen — auch des Probenehmers — beeinflusst werden. Die Offnung
der Sonde ist daher mindestens in einer Entfernung von 1 m zu mdglichen
Emittenten zu positionieren. Die im Raum befindlichen Personen mussen vor der
Messung davon informiert werden, dass die Sonde nicht direkt angeatmet werden
darf.

In mechanisch bellfteten Raumen ist gegebenenfalls eine Vorbelastung der Zuluft
z.B. durch einen Umluftanteil zu ermitteln, die von der Konzentration in der AuBBenluft
abweichen kann.

-21-



arbeitskreis Kohlenstoffdioxid als & MINISTERIUM

‘ . FUR EIN
innenraumluft Laftungsparameter g LEBENSWERTES

OSTERREICH

3.2 ANALYTIK

Es wird auf die Ausfihrungen im Kapitel Analytik in ,Allgemeiner Teil“ der Richtlinie
verwiesen.

Die Probenahmestrategie der Raumluft in Hinblick auf CO, folgt ONORM EN ISO
16000-26°. Das am haufigsten verwendete Messprinzip und Referenzverfahren ist —
wie far AuBenluftuntersuchungen — die kontinuierliche Bestimmung mittels nicht-
dispersiver Infrarot-Spektroskopie (NDIR). Das Verfahren ermdéglicht eine
zuverlassige Bestimmung in einem Konzentrationsbereich von 400 ppm bis
10000 ppm.

Das angewandte Messverfahren muss geeignet sein, Momentanwerte® zu liefern, die
fir ein Intervall von maximal einer Minute als reprasentativ angesehen werden.
Durch die kontinuierliche Registrierung der COz-Konzentrationen kénnen die flr die
Beurteilung erforderlichen Momentanwerte ermittelt werden. Darlber hinaus kann
die zeitliche Veranderung verfolgt werden, um Hinweise fir Empfehlungen (z.B. fir
das Luften, Einbau von raumlufttechnischen Anlagen etc.) zu gewinnen.

Elektrochemische Sensoren und Halbleiter-Gassensoren sind in der Regel nicht far
Messungen in Innenrdumen geeignet, da auch andere Raumluftinhaltsstoffe
angezeigt werden; diese Methoden sind daher zu wenig spezifisch. Andere
Messverfahren kénnen nur nach MalBgabe des Messzieles und unter Berlck-
sichtigung der Querempfindlichkeiten (z.B. Luftfeuchte) und spezifischen
Anforderungen in Innenrdumen zum Einsatz kommen.

Probenahmen in Innenrdumen Uber einen langeren Zeitraum sind prinzipiell
anspruchsvoll, da die Messstelle nicht oder nur mit groBem Aufwand standig
Uberwacht werden kann. Eine maBgebliche Beeinflussung des Messergebnisses ist
im Fall von CO, vor allem durch die Personenbelegung und das Luftungsverhalten
gegeben.

2 ONORM EN ISO 16000-26 (2013): Innenraumluftverunreinigungen - Teil 26: Probenahmestrategie
fir Kohlendioxid (CO,)

Definition des Begriffes Momentanwert im Kapitel 5.2
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3.3 PRUFBERICHT

Im Messbericht und im Probenahmeprotokoll sind die Zeitpunkte und Intensitat des
Liftens bei natdrlich beltfteten Gebauden, die Belegung des Raumes mit Personen
und gegebenenfalls Haustieren, nicht-anthropogene Quellen wie bspw. Ethanoléfen
oder Gasgerate (z.B. Gasherde), die Aktivitdt sowie das Alter der anwesenden
Personen sowie die Leistungsstufe einer vorhandenen raumlufttechnischen Anlage
zu protokollieren. Veranderungen dieser Parameter sind mit der Angabe des
Zeitpunktes der Veranderung aufzunehmen.

Bauseitig kénnen die Anzahl, Art und der Wartungszustand der Fenster und TUren
sowie die jeweilige Fugenlange erfasst werden. Weiters ist wdahrend der
Probenahme die Temperatur und die relative Luftfeuchte im Raum zu erfassen. Da
die Konzentration an CO, neben der Raumbelegung, RaumgréBe und Liftungs-
situation von unterschiedlichen Randparametern wie der Windgeschwindigkeit
auBBen etc. abhangt, sind alle Faktoren, die im Kapitel 3.1 thematisiert sind, so weit
wie mdglich detailliert im Untersuchungsbericht zu beschreiben.

Nachdem aus den Momentanwerten der ermittelten CO.-Konzentrationen der
arithmetische Mittelwert (Beurteilungswert) des jeweiligen Beurteilungszeitraumes
errechnet wird und eine Einordnung in die Klassen laut Kapitel 5.3 erfolgt ist, sind
diese Ergebnisse und Beurteilungen im Messbericht anzugeben.

Weiters kénnen die Haufigkeiten in Hinblick auf die Luftqualititsklassen bestimmt
werden, diese kénnen zur besseren Ubersichtlichkeit auch als Tortengrafik
angegeben werden.
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4 TOXIKOLOGIE

4.1 ALLGEMEINE WIRKUNGEN AUF DEN MENSCHEN

Bei etwa 1000 ppm empfinden rund 20 % der Personen die Raumluft als
unbefriedigend (BUWAL 1997). Der Zusammenhang zwischen dem Anteil an
Unzufriedenen und der COs-Konzentration (als Konzentration U(ber der
AuBenluftkonzentration) kann nach folgender Formel abgeschatzt werden (ECA
1992):

PD = 395*exp(-15,15*C %)

PD = Anteil der mit der Raumluftqualitdt Unzufriedenen in % (percentage dissatisfied)
C = Konzentration an CO; in ppm (ber der AuBenluftkonzentration

Abbildung 1: Korrelation zwischen CO,-Konzentration als Indikator flr anthropo-
gene Emissionen und Anzahl der Unzufriedenen Personen (PD in %)
in einem Raum (nach ECA 1992)
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Obwohl CO, in den in Innenrdumen Ublicherweise auftretenden Konzentrationen in
der Regel kein unmittelbares Gesundheitsrisiko darstellt, kbnnen ab bestimmten
Konzentrationen Befindlichkeitsstérungen wie z.B. Beeintrachtigung von Leistungs-
fahigkeit, Konzentration und Kopfschmerzen auftreten (Muller-Limroth 1977,
Seppanen et al. 1999).

In dem von der Ad-hoc Arbeitsgruppe "Innenraumrichtwerte" der deutschen
Innenraumlufthygiene-Kommission (IRK) publizierten Richtlinienpapier
,<aesundheitliche Bewertung von Kohlendioxid in der Innenraumluft® (Ad-hoc AG
2008) wurden zahlreiche Studien zu gesundheitlichen Effekten von CO, in
Innenrdumen vorgestellt. Eine Zusammenschau von Studien zu gesundheitlichen
Wirkungen und Kohlendioxid zeigte, dass sich in rund der Halfte der
Untersuchungen mit abnehmender CO,-Konzentration sogenannten Sick-Building-
Syndrom assoziierte Beschwerden (z.B. Reizungen und Trockenheit von
Schleimhauten, Mudigkeit, Kopfschmerzen) verringern (Seppanen et al. 1999). In
keiner einzigen Arbeit nahmen die Symptome mit abnehmender CO,-Konzentration
zu.

Eine amerikanische Studie in Gebauden mit raumlufttechnischen Anlagen konnte
statistisch signifikante, positive Korrelationen von Beschwerden wie z.B. trockene
Kehle und Schleimhautreizungen mit dem Anstieg der COj,-Konzentrationen
nachweisen, dies auch schon im Konzentrationsbereich von unter 1000 ppm absolut
(Apte et al. 2000). Eine Folgestudie mit einer erweiterten Datengrundlage
beobachtete Effekte, die in die gleiche Richtung wiesen. Die Odds-Ratio lag bei
Werten zwischen 1,17 und 1,20 pro 100 ppm CO.-Anstieg (Erdmann et al. 2002).
Kim et al. (2002) fanden in einer Studie mit Kindern einen signifikanten
Zusammenhang zwischen erhdéhten COz-Konzentrationen in den Wohnungen mit
einer verstarkten Frequenz von ,Wheezing“-Attacken bei Kindern mit Asthma.

Wargocki et al. (2000) setzten Probanden in Prlafrdumen unterschiedlichen
personenbezogenen Zuluft-Volumenstrébmen aus und befragten sie hinsichtlich
Befindlichkeitsstérungen. Die Forscher fanden einen signifikanten Zusammenhang
zwischen den personenbezogenen Frischluftvolumenstrémen und Berichten Uber
diverse Befindlichkeitsstérungen. Hbhere Ventilationsraten verringerten signifikant
den Anteil jener Personen, die mit der Luftqualitdt und hinsichtlich der
Geruchssituation (v.a. Intensitat) unzufrieden waren, und erhdhten die subjektiv
empfundene Frische der Luft. Weiters verringerte sich der Anteil der Personen, die
ein Gefuhl von Trockenheit in Hals und Rachen und das Gefuhl, nicht klar denken zu
kénnen, angaben. Hohere Ventilationsraten korrelierten mit einem hdéheren
Prozentsatz von Personen, die angaben, sich generell besser zu fuhlen.
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In einer kanadischen Studie wurde die Haufigkeit verschiedener Gesundheits-
beschwerden und Befindlichkeitsstérungen von Bewohnern in energieoptimierten
Gebauden mit kontrollierter Wohnraumbeliftung (n=52) und vergleichbaren,
natdirlich beltfteten Gebauden (n=53) unmittelbar nach Bezug des Gebaudes und
ein Jahr danach untersucht (Leech et al. 2004). Im Untersuchungszeitraum konnten
zwischen den beiden Gruppen von H&usern signifikante Unterschiede in der
Verringerung des Auftretens bestimmter innenraumtypischer Beschwerden
beobachtet werden. So verringerten sich Beschwerden wie Reizungen des Rachens,
Mudigkeit und Husten in den Geb&uden mit kontrollierter WohnraumbelUftung in
signifikant hdherem Ausmal3 als in den natlrlich bellfteten Gebauden. Hingegen
zeigten nicht innenraumluftbezogene Beschwerden wie z.B. Durchfall oder Ubelkeit
diese Tendenz nicht. Die Unterschiede wurden von den Autoren auf die verbesserte
Luftung zurtckgefihrt.

Uber die physiologischen Wirkungen erhdhter CO»-Konzentrationen liegen umfang-
reiche Erkenntnisse aus der Arbeitsmedizin, aber auch aus luft- und raumfahrt-
medizinischen Untersuchungen vor. Als akute Vergiftungszeichen sind bei hohen
CO2-Konzentrationen zunachst u. a. Kopfschmerzen, Schwindel, Ohrensausen,
Reflexverlangsamung, motorische Unruhe, Beeintrachtigungen des Visus (z.B.
Doppeltsehen, Gesichtsfeldausfélle) zu beobachten (Greim 1994). In einem spéateren
Stadium, bei etwa 100000 ppm treten Erstickungserscheinungen und Bewusstseins-
verlust auf (Pluschke 1996). Noch héhere CO,-Konzentrationen in der Atemluft sind
letal (typische Géarkellerunfalle).

Die Exposition gegentber erhdhten CO,-Konzentrationen flhrt zu einem Anstieg des
COg-Partialdrucks im Blut. Daraus entwickelt sich Uber die Hydratation des CO, ein
Anstieg der H *- und HCOj3 -Konzentration, was zu einer respiratorischen Azidose
fuhrt, wenn die Pufferkapazitat im Blut Uberschritten ist. Dies 16st eine hdhere
Atemfrequenz aus und fiahrt so zu einer erhdéhten CO»>-Abgabe (pulmonale
Kompensation), wahrend parallel das Saure-Basen-Gleichgewicht Uber die Niere
wieder ausgeglichen wird (renale Kompensation) (Pluschke 1996).

4.2 WIRKUNGEN AUF DIE LEISTUNGSFAHIGKEIT

Neben dem Einfluss auf das sensorische Empfinden, die Behaglichkeit etc. rickte
auch immer mehr die Frage in den Vordergrund, ob etwa auch die (geistige)
Leistungsfahigkeit der Raumnutzer durch die Kohlenstoffdioxidkonzentration
beeinflusst wird.

Dieser Frage ging eine danische Forscherguppe nach (Wargocki et al. 2000). Sie
setzten Probanden in Prifrdumen unterschiedlichen personenbezogenen AuBenluft-
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Volumenstrémen aus und priften die Leistungsfahigkeit mittels standardisierter
Tests. Es wurden die Aufgaben ,Rechnen®, ,Texte korrigieren“ und ,Texte tippen®
untersucht. Es ergab sich bei allen Aufgaben ein positiver Zusammenhang zwischen
den personenbezogenen AuBenluftVolumenstrémen (damit auch indirekt zu den
CO2-Konzentrationen) und der Leistungsfahigkeit, der hinsichtlich der Aufgabe
,1exte tippen“ signifikant war. Die gemessenen Steigerungen der Leistungsfahigkeit
lagen bei einer Erhdhung von 18 m3 auf 36 m® pro Person und Stunde bei etwa
2 bis 4 %. Anzumerken ist, dass keine Wirkung der unterschiedlichen AuBen-
luftmengen auf typische Beschwerden des Sick Building-Syndrome beobachtet
wurden.

Shaughnessy et al. (2006) fanden in einer Untersuchung in 50 Klassenraumen
signifikante Zusammenhange zwischen der Leistungsfahigkeit von Schilern und der
CO2-Konzentration. HOéhere Konzentrationen waren mit signifikant schlechteren
Ergebnissen bei Mathematik-Tests korreliert. Zusammenhange mit Lese-Tests, die
in die gleiche Richtung wiesen, waren ebenfalls gegeben, jedoch statistisch nicht
signifikant.

In dem von der Ad-hoc Arbeitsgruppe "Innenraumrichtwerte" der deutschen
Innenraumlufthygiene-Kommission (IRK) publizierten Richtlinienpapier
,<aesundheitliche Bewertung von Kohlendioxid in der Innenraumluft (Ad-hoc AG
2008) wurden zahlreiche Studien zu Auswirkungen von CO, auf die
Leistungsfahigkeit vorgestellt.

Sehr bedeutende Studienergebnisse wurden von US-amerikanischen Forschern
verdffentlicht. Satish et al (2012) fanden in kontrollierten Prifkammerversuchen
direkte Auswirkungen von CO, auf die Leistungsfahigkeit mittels eines computer-
basierten Tests, der speziell fur die Prifung komplexer kognitiver Funktionen
entwickelt wurde (decision-making performance, Strategic Management Simulation
[SMS] test). Probanden wurden im Doppelblindversuch gegentber 600, 1000 und
2500 ppm CO, exponiert, wobei die Konzentration mittels synthetischem CO,
erzeugt wurde. Relativ zu den Ergebnissen bei 600 ppm wurden bei den héheren
Werten in sieben von neun Parametern (basic activity, applied activity, task
orientation, initiative, information usage, breadth of approach, and basic strategy) mit
zunehmender COj.-Konzentration signifikant schlechtere Werte erzielt. Beim
Parameter information search" zeigten sich keine Abhangigkeiten der
Leistungsfahigkeit von den CO,-Konzentrationen. Beim Parameter ,focused activity"
zeigten sich hingegen signifikant bessere Ergebnisse bei CO,-Konzentrationen von
2500 ppm, die Unterschiede in absoluten Zahlen waren allerdings bei diesem
Parameter sehr gering. Die Ergebnisse wurden dahingehend interpretiert, dass
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Kohlenstoffdioxid — neben seiner Indikatorfunktion — auch per se direkte Aus-
wirkungen auf die Leistungsfahigkeit hat.

Eine experimentelle Studie der Harvard School of Public Health (Allen et al. 2016), in
der Probanden in real nachempfundenen Bilroumgebungen unter kontrollierten,
doppelt verblindeten Umgebungsbedingungen neun kognitive Leitungstest (u.a.
basic activity level, crisis respondence, information usage, strategy) zu l6sen hatten,
zeigte bereits signifikante Effekte von CO, auf die Leistungsfahigkeit bei 1400 ppm.
Weiters wurde beobachtet, dass sich die kognitive Leistungsfahigkeit der Probanden
bei einem Anstieg von CO2 um 400 ppm durchschnittlich um 21% verminderte. Auch
bei dieser Studie wurden die konstanten Konzentrationen zum Teil mittels
synthetischem CO, aufrecht erhalten.

4.3 BESTEHENDE REGELUNGEN

4.3.1 Gesetzliche Regelungen fiir die Luftung von Raumen

In den jeweiligen bautechnischen Vorschriften der Lander (z.B. Bautechnik-
verordnungen) sind Vorgaben fur die LGftung von Rdumen enthalten, die sich auf die
OIB-Richtlinie 3: Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz* als Basis beziehen, wobei
die Textteile in Bezug auf Liftung in unveranderter Form (teilweise noch in der
Version 2011) in die jeweiligen Verordnungen Gbernommen wurden.

Auszug aus den entsprechenden Kapiteln der OIB-Richtlinie 3 (2015):

10.1.1 Aufenthaltsrdume und Sanitdrrdume missen durch unmittelbar ins Freie
fihrende Fenster, Tiren und dergleichen ausreichend geliiftet werden kdnnen.
Davon kann ganz oder teilweise abgesehen werden, wenn eine mechanische
Ldaftung vorhanden ist, die eine fir den Verwendungszweck ausreichende
Luftwechselrate zuldsst.

10.1.2 Ist bei Aufenthaltsrdumen eine natdrliche Liftung zur Gewéhrleistung eines
gesunden Raumklimas nicht ausreichend oder nicht méglich, muss eine fir den
Verwendungszweck bemessene mechanische Lliftung errichtet werden.

In den erlauternden Bemerkungen der OIB-Richtlinie 3 Hygiene, Gesundheit und
Umweltschutz werden unter anderem die Richtwerte nach BMLFUW/

Osterreichisches Institut fir Bautechnik, OIB-Richtlinie 3, Hygiene, Gesundheit & Umweltschutz
Ausgabe 2015, Internet vom 17.01.2017 http://www.oib.or.at/de/guidelines/richtlinie-3-1
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Osterreichische Akademie der Wissenschaften sowie die ONORM EN 13779 als
Beurteilungsgrundlage genannt’:

Zu Punkt 8.1: Immissionen kénnen prinzipiell auf zweierlei Art auf ein vertretbares
Man reduziert werden: Durch Reduktion der Quellstdrke oder durch Erhéhung der
Frischluftzufuhr.

Eine ausreichend hohe Luftwechselrate widerspricht allerdings dem Ziel der
Vermeidung von Zugerscheinungen und eines méglichst niedrigen Luftwechsels im
Sinne der Energieeffizienz. Als Richtwert fir die Frischluftzufuhr zu Wohnrdumen gilt
25 m3 pro Person und Stunde, was ausreicht, wenn nicht geraucht wird, offene
Flammen (z.B. Durchlauferhitzer) einen eigenen Abzug besitzen, keine fllichtigen
Lésungsmittel von Bauprodukten abgegeben werden und auch auf geruchsintensive
Haushalts- und Hobbychemikalien verzichtet wird.

Zu Punkt 10.1.1: Immer ,dichtere“ Gebdude reduzieren den Luftaustausch durch
Lundichte” Fenster und Tiren. Die Folge ist ein Ansteigen der Luftfeuchtigkeit, des
Kohlenstoffdioxidgehaltes und der Konzentration von leichtfliichtigen Schadstoffen.
Wenn in Innenrdumen die Luft als ,verbraucht” empfunden wird, liegt dies in erster
Linie neben Tabakrauch und Gertichen an von Menschen abgegebenen fllichtigen
Stoffen, dargestellt durch den Kohlenstoffdioxidgehalt. Eine regelméBige Belliftung
solcher Rdume ist somit eine wichtige Voraussetzung fir ein gutes Wohn- und
Arbeitsklima.

Die Liftung von Aufenthaltsrdumen und Sanitdrrdumen durch unmittelbar ins Freie
fuhrende Fenster und Tiren ist ebenfalls gewéahrleistet, wenn vor diese verglaste
Loggien oder Wintergérten vorgesetzt sind, die ihrerseits wiederum (ber Sffenbare
Fenster und Tiiren verflgen.

Der Begriff ,mechanische Liftung“ umfasst nicht nur die kontrollierte Be- und
Entfiftung, sondern z.B. auch Abluftéffnungen mit Zustréméffnungen, sofern diese
ausreichend dimensioniert sind. In kleinen Rdumen kénnen auch Liftungsschlitze
oder gegebenenfalls Tirschlitze als Zustréméffnung ausreichend sein.

Zu Punkt 10.1.2: Ein Beispiel bei dem eine natirliche Liiftung gegebenenfalls nicht
ausreicht, ist ein Veranstaltungssaal, mit einer hohen Anzahl gleichzeitig
anwesender Personen. Ein Beispiel flir eine nicht mégliche natirliche Liftung von
Aufenthaltsrdumen wére ein Schlafraum, bei dem ein maiBgeblicher AuBenldrmpegel
von mehr als 45 dB in der Nacht vor dem Fenster des Schlafraumes gegeben ist,
sodass das Fenster zu Luftungszwecken nicht gedffnet werden kann. Im

° 0B (2015): Erlauternde Bemerkungen zu OIB-Richtlinie 3, Internet vom 15.03.2016
http://www.oib.or.at/sites/default/files/erlaeuternde_bemerkungen_richtlinie_3_26.03.15.pdf
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geschlossenen Zustand ist jedoch eine ausreichende Belliftung zu gewdéhrleisten.
Diese kann beispielsweise (ber andere mit geringerem AuBenldrmpegel belastete
Fenster, eine mechanische Liftungsanlage oder schallgeddmmte Fensterliifter u.
agl. erfolgen.

Fir die Beurteilung der Raumluftqualitdt kénnen beispielsweise die ,Richtlinie zur
Bewertung der Innenraumluft: CO. als Liftungsparameter”, Ausgabe 2011, heraus-
gegeben vom Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft und der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften sowie
ONORM H 6038, Ausgabe 2014-02-15 oder die ONORM EN 13779, Ausgabe 2008-
01-01 herangezogen werden.

4.3.2 Sonstige Regelungen fiir CO,

Pettenkofer definierte Mitte des 19. Jahrhunderts einen Richtwert fir die maximale
CO2-Konzentration in Wohn- und Aufenthaltsraumen mit einem Wert von 0,1 Vol%
CO, (1000 ppm), die sogenannte Pettenkofer-Zahl (Pettenkofer 1858), die als Basis
fir Berechnungen und Regelungen vor allem im Bereich raumlufttechnischer
Anlagen herangezogen wurde (siehe z.B. ONORM EN 13779 °).

In Osterreich liegt der derzeit giiltige MAK-Wert fiir CO, laut Grenzwerteverordnung
(2011) bei 5000 ppm (9000 mg/m3) bzw. 10000 ppm (18000 mg/m?3) als Momen-
tanwert flr den Beurteilungszeitraum von 60 Minuten.

In der ONORM EN 13779 wird eine Klassifizierung von Raumen, die typischerweise
dem Aufenthalt von Menschen dienen und in denen keine bedeutenden Emissionen
anderer Quellen zu erwarten sind, Uber die CO,-Konzentration beschrieben (Tabelle
3). Es wird allerdings nicht festgelegt, ob sich die Klassifizierung auf Spitzen- oder
Durchschnittswerte bezieht. Die angegebene CO,-Konzentration wird als
Konzentration Gber dem CO.-Gehalt der AuBenluft definiert. Zusatzlich wird den
einzelnen Klassen eine sensorische Bewertung der Luftqualitdt in der Einheit
,decipol“’ zugeordnet.

¢ ONORM EN 13779 (2008): Liiftung von Nichtwohngebauden - Allgemeine Grundlagen und Anfor-
derungen far Liftungs- und Klimaanlagen und Raumkuihlsysteme

Die Einheit fir die empfundene Luftqualitat in decipol wurde von Ole Fanger entwickelt, wobei die
Luftqualitét mittels trainierter Personengruppen bewertet wird. Die Methode wird in CR 1752 (1998)
sowie in UBA (1998) beschrieben.
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Tabelle 3:  Klassifizierung der Raumluftqualitat nach ONORM EN 13779 (2008)2
Kategorie | Beschreibung der | CO,-Konzentration AuBenluftrate pro Person und
Raumluftqualitat Uber AuBenluftwert Stunde — Nichtraucher
[ppm] (m3*Person*h™)
IDA 1 Hoch <400 > 54
IDA 2 Mittel 400 - 600 36 - 54
IDA 3 MaBig 600 - 1000 22 - 36
IDA 4 Niedrig > 1000 <22

In der ONORM EN 16798-1° werden im informativen Anhang Standardwerte fir
Liftungsraten und die CO,-Konzentration angegeben. Diese Werte sind einerseits
Auslegungswerte der Liftungsrate, die fur die Dimensionierung einer Liftungsanlage
vorgesehen sind, andererseits Auslegungswerte der CO,-Konzentrationen in
belegten Wohn- und Schlafzimmern.

Tabelle 4:  Auslegungswerte der CO,-Konzentrationen in belegten Wohn- und
Schlafzimmern nach ONORM EN 16798-1 informativer Anhang (2015)
Kategorie Auslegungswert der CO,- Auslegungswert der CO,-
Konzentration Gber AuBenluftwert in Konzentration Gber AuBenluftwert in
Wohnzimmern Schlafzimmern
[ppm] [ppm]
I 550 380
I 800 550
11 1350 950
vV 1350 950

In Deutschland wurden ,Hygienische Leitwerte* fir CO. von der Innenraum-
lufthygiene-Kommission (IRK) des Umweltbundesamtes und der Obersten
Landesgesundheitsbehérden (Ad-hoc Arbeitsgruppe 2008) verdffentlicht. Es erfolgt
allerdings keine Angabe, wie aus den im Zuge von Untersuchungen gewonnenen
Momentanwerten eine Einordnung eines Raumes in Klassen oder &hnliches erfolgen
soll.

® Die Beschreibung der Raumluftqualitat der einzelnen Klassen sowie die Kategoriebezeichnungen
der ONORM EN 13779 haben sich zwischen den Ausgaben der Jahre 2005 und 2008 verandert

® EN 16798-1 Entwurf (2015): Energieeffizienz von Gebauden. Teil 1: Eingangsparameter fiir das
Raumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Geb&uden Raumluftqualitét,
Temperatur, Licht und Akustik — Modul M1-61
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Tabelle 6: Hygienische Leitwerte flir CO, laut deutscher Ad-hoc Arbeitsgruppe

Beurteilungswert als CO,- Hygienische Emofehlunaen
Konzentration [ppm absolut] Bewertung P 9
<1000 Hygienisch Keine weiteren MaBnahmen

unbedenklich

LaftungsmaBnahme (AuBenluft-
volumenstrom bzw. Luftwechsel

1000 ... 2000 Hygienisch auffallig erhdhen). Liftungsverhalten
Uberpriifen und verbessern
Hvaienisch Bellftbarkeit des Raums prifen;
> 2000 Y9 ggf. weitergehende MaBBnahmen
inakzeptabel

prifen

Far alle Arten von Schulgebauden, Kindertagesstatten, Jugendheime etc. wurde vom
deutschen Arbeitskreis Liftung des Umweltbundesamtes bestehend aus der
Kommission Nachhaltiges Bauen (KNBau) und der Innenraumlufthygiene-
Kommission (IRK) als Richtwert eine COj,-Konzentration der Raumluft als
arithmetischer Mittelwert von 1.000 ppm Uber die Dauer einer Nutzungseinheit (in
Schulen eine Unterrichtsstunde ohne Pausen) festgelegt (AK Luftung 2017).

Vor allem in der Klimatechnik und in den in diesem Fachgebiet geltenden
Regelungen wurden zur Dimensionierung der in raumlufttechnischen Anlagen
bendtigten Volumenstréme Mindest-AuBenluftvolumenstréme abgeleitet, die sich aus
den Vorgaben fur bestimmte CO,-Héchstkonzentrationen ergeben.

Die Arbeitsstattenverordnung — AstV (1998 i.d.g.F.) definiert allgemeine Anforder-
ungen an die Qualitédt der Raumluft: Als Arbeitsrdume dirfen nur RGume verwendet
werden, denen ausreichend frische, von Verunreinigungen mdglichst freie Luft
zugefihrt und aus denen verbrauchte Luft abgeflhrt wird. Die Liftung hat so zu
erfolgen, dass die Raume mdglichst gleichméaBig be- und entliftet werden. Eine
genaue Prazisierung, was bei natirlich beltfteten Raumen als ,ausreiche Luftzufuhr®
gilt, wird nicht gegeben.

Bei ausschlieBlich mechanisch be- und entliften Raumen werden in der AstV
Mindestanforderungen an das personenbezogene AuBenluftvolumen gestellt. Pro
anwesender Person und Stunde sind mindestens 35 m® AuBenluft zuzuflhren, wenn
in dem Raum Arbeiten mit geringer kérperlicher Belastung durchgeflihrt werden.
Diese Werte erhéhen sich auf 50 m3, wenn in dem Raum Arbeiten mit normaler
kérperlicher Belastung bzw. auf 70 m3, wenn in dem Raum Arbeiten mit hoher
kérperlicher Belastung durchgefiihrt werden (Arbeitsstattenverordnung 1998 i.d.g.F.).
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Die ONORM H 6000 Teil 3" legt den hygienisch wiinschenswerten Mindest-
AuBenluftvolumenstrébmen unter anderem eine explizit erwahnte, zu erreichende
CO2-Konzentration von absolut 1000 ppm zugrunde. Der Mindest-AuBenluft-
Volumenstrom liegt fur klimatisierte Gebaude bei 20 - 30 m3 pro Person und Stunde
bei geringer kérperlicher Aktivitat. Fir Raume mit Raucherlaubnis sind laut dieser
Norm héhere Werte anzustreben.

Tabelle 7:  Mindest-AuBenluft-Volumenstrome nach ONORM H 6000 Teil 3 flr
Raume mit Rauchverbot

Raume mit Rauchverbot Geringe korperliche Normale kérperliche Schwer-
Beanspruchung Beanspruchung arbeit
Gesamtwarmeabgabe in W 100 120 150 200 300

Mindest AuBBenluft-Volumen-

strom in m3*Person'*h" 20 30 35 45 70

Die ONORM H6038" legt unter anderem einen zu planenden AuBenluft-
Volumenstrom flr das Schlafzimmer bei Anlagen ohne Bedarfsregelung mit 20 m?
pro Person und Stunde, bei Anlagen mit Bedarfsregelung mit 25 m3 pro Person und
Stunde fest. Fir Wohnrdume werden 25 m?3 pro Person und Stunde angegeben.

Angaben, die speziell auf Schulen ausgelegt sind, finden sich in der veralteten
ONORM H 6039', hier werden personenbezogene AuBenluftvolumenstréme flir
einzelne Altersklassen angefihrt. Empfohlen wird in dieser Norm die Erfullung des
Kriteriums IDA 3, als Mindestanforderung wird (obschon dies "niedriger"
Raumluftqualitat entspricht und damit nicht mehr den Minimalforderungen der
geltenden bautechnischen Regelungen der Lander geniigt) zumindest IDA 4 mit
einem Maximalwert von 1200 ppm Uber AuBenluftwert (dies entspricht etwa
1600 ppm absolut) gefordert.

In Form einer indirekten Klassifizierung werden in der ONORM EN 13779 (2008)
Mindestwerte fir den AuBenluftvolumenstrom angegeben, die sich auf den maximal
zulassigen CO»-Gehalt der Luft griinden (siehe Kapitel 3.3.2, Tabelle 3).

% ONORM H 6000-3: Liftungstechnische Anlagen; Grundregeln; hygienische und physiologische
Anforderungen flr den Aufenthaltsbereich von Personen. 1989 01 01

" ONORM H 6038 (2014): Liuftungstechnische Anlagen — Kontrollierte mechanische Be- und Ent-
IGftung von Wohnungen mit Warmertckgewinnung

2 ONORM H 6039 (2008): Liftungstechnische Anlagen. Kontrollierte mechanische Be- und
Entliftung von Unterrichts- Schul- oder Gruppenrdumen sowie Raumen mit &hnlicher
Zweckbestimmung
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In den Schulbaurichtlinien des Instituts flir Schul- und Sportstattenbau werden im
Kapitel ,Bauphysik, Raumklima und Energieeffizienz® und ,Heizungs-, Klima-,
Liftungs- und Sanitdranlagen* Hinweise zu Schulliiftung geben (OISS 20164, b).

Die Moglichkeiten der Liftung von Schulen werden in der VDI 6040 Blatter 1 und 2'°
beschrieben. Dabei werden neben freier und maschineller Liftung auch Varianten
hybrider Luftung aufgezeigt. Ausgehend von den Anforderungen an den Schulraum
(Blatt 1) werden Anwendungsbeispiele (Blatt 2) dargestellt, mit denen die gestellten
Anforderungen einhaltbar sind. Dazu werden personenbezogene Luftvolumenstréme
zur Dimensionierung in Abhangigkeit von Jahrgangsstufe und Aktivitat angegeben,
sowie die Auslegungsgrundsatze fur freie und maschinelle Liftung erlautert.

In der DIN 1946-6 Beiblatter 1 und 2'* werden allgemeine Anforderungen, Anforder-
ungen zur Bemessung, Ausfiihrung und Kennzeichnung, Ubergabe/Ubernahme
(Abnahme) und Instandhaltung beschrieben. Insbesondere werden hier
Beispielberechnungen fir ausgewahlte Liftungssysteme und ein Liftungskonzept
(allerdings primar nicht far den hygienischen Luftwechsel, sondern zur Vermeidung
erhéhter Feuchte gedacht) behandelt.

'3 VDI 6040 Blatt 1 (2011): Raumlufttechnik - Schulen - Anforderungen (VDI-Liftungsregeln, VDI-
Schulbaurichtlinien). 2011 06
VDI 6040 Blatt 2 (2015): Raumlufttechnik - Schulen - Ausfihrungshinweise (VDI-LUftungsregeln,
VDI-Schulbaurichtlinien). 2015 09

DIN 1946-6 Beiblatt 1 (2012): Raumlufttechnik - Teil 6: Liftung von Wohnungen - Allgemeine
Anforderungen, Anforderungen zur Bemessung, Ausfliihrung und Kennzeichnung, Ubergabe/
Ubernahme (Abnahme) und Instandhaltung - Beiblatt 1: Beispielberechnungen flr ausgewahlte
Laftungssysteme. 2012 09

DIN 1946-6 Beiblatt 2 (2013): Raumlufttechnik - Teil 6: LGftung von Wohnungen - Allgemeine
Anforderungen, Anforderungen zur Bemessung, Ausfliihrung und Kennzeichnung, Ubergabe/
Ubernahme (Abnahme) und Instandhaltung - Beiblatt 2: Liftungskonzept. 2013 03

14
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5 BEURTEILUNG VON CO,-KONZENTRATIONEN

5.1 ALLGEMEINES

CO, dient als Indikator fiir als schlecht empfundene Raumluft bzw. den damit
verbundenen Befindlichkeitsstérungen und Leistungsreduktionen. Die Konzentration
dieses Parameters ist auch eine MaBzahl fir die Menge der von Menschen
abgegebenen fliichtigen Stoffe. Eine genaue Trennung der Wirkungen von CO. als
Stoff selbst und der Wirkungen anderer von Menschen abgegebenen Substanzen ist
auf Grund fehlender diesbezlglicher wissenschaftlichen Studien nicht mdglich.
Wegen der Besonderheiten dieses komplexen Substanzgemisches ist es nicht
moglich, das im ,Allgemeiner Teil* der Richtlinie vorgestellte, fir die Ableitung von
Wirkungsbezogenen Innenraumrichtwerten (WIR) entwickelte Basisschema
anzuwenden.

Zur Abschatzung der Innenraumluft-Qualitat wird im Folgenden ein Klassifizierungs-
schema fir die CO.-Konzentration mit angeschlossener Bewertung angegeben.
Diese Bereiche beruhen auf den in Kapitel 2.3 angefihrten Untersuchungen,
Erfahrungen der Praxis und dem Stand der Technik. Es handelt sich auf Grund der
Eigenschaft von CO, als Indikator anderer, in ihrer Zusammensetzung variierender
Stoffe um keine toxikologische Bewertung bzw. Ableitung streng im Sinne des
Basisschemas (siehe ,Allgemeiner Teil“ der Richtlinie).

Die CO.-Konzentration eignet sich nicht als alleiniges Kriterium fir eine allfallige
gesundheitliche Bewertung, sondern ist vielmehr als einer der Indikatoren flr die
Gesamtsituation anzusehen. Bei der Beurteilung von Innenrdumen ist vor allem die
in den Raumen durchgefliihrte Aktivitdt mit zu berlcksichtigen (z.B. geistige Arbeit,
koérperliche Tatigkeit, Schlaf).

Es ist bei der Klassifizierung zu berticksichtigen, dass die Konzentration an CO, zwar
mit den von Menschen abgegebenen Stoffen korreliert, zuséatzlich vorhandene
Raumluftinhaltsstoffe jedoch nicht berlicksichtigt werden. Diese Stoffe (organische
und anorganische Substanzen) sind daher einer gesonderten Betrachtung zu
unterziehen.
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5.2 DEFINITIONEN

Der Beurteilungszeitraum ist in Kapitel 3.1.2 definiert. Ein Momentanwert ist die
absolut gemessene CO,-Konzentration, die abhangig vom jeweils angewandten
Messverfahren fir ein Intervall von maximal einer Minute als reprasentativ
angesehen wird.

Als ,Innenrdume, in denen geistige Tatigkeiten verrichtet werden®, versteht man
solche Raume, in denen zumindest von einer Person Uberwiegend geistige
Tatigkeiten wie Bdiroarbeit verrichtet wird, weiters Schul-, Unterrichts- und
Vortragsraume. Als ,Raume, die zur Regeneration dienen®, werden vor allem
Schlafraume, Hotelzimmer und Rdume ahnlicher Nutzung verstanden.

Als dauernd benutzt git ein Raum dann, wenn er wahrend des
Beurteilungszeitraumes regelmaBig und Uber einen langeren Zeitraum von
Menschen benutzt wird. Eine ,geringe Nutzungsdauer eines Raumes* liegt vor, wenn
der jeweilige Raum insgesamt nicht mehr als eine halbe Stunde pro Tag von der
gleichen Person benutzt wird, bspw. Archive, Gange oder Nassraume. Auch wenn
mehrere Personen Uber kurze Zeitrdume (< 0,5 h/Tag) den Raum benutzen, ist der
Raum dieser Kategorie zuzuordnen.

Im Folgenden werden die Angaben fir die Konzentrationen an CO, in der Einheit
-ppm“ angegeben. Die Umrechnung in andere Einheiten erfolgt laut der
Umrechnungsfaktoren in Kapitel 2.1.

5.3 BEWERTUNG DER RAUMLUFTQUALITAT

Die Bewertung der Raumluftqualitdt in Hinblick auf CO. erfolgt vor allem fur
Innenrdume, die zum nicht nur vorUbergehenden, sondern zum dauerhaften
Aufenthalt von Menschen (Wohn- oder Biroraume, Ausbildungs- und Vortragsraume
insbesondere Schulrdume, Gastraume usw.) bestimmt sind. Nebenrdume, die nur
fallweise betreten werden, kénnen jedoch ebenfalls mit dem vorliegenden Schema
beurteilt werden. Bei der Bewertung wird nicht zwischen natirlich (ausschlieBlich
tber Fenster) und mechanisch be- und entlifteten Innenrdumen sowie Innenrdumen
mit HybridlUftung unterschieden.

CO,-Emissionen, deren Quelle weder in der AuBenluft noch bei den in den
Innenrdumen anwesenden Lebewesen liegt, kénnen ebenfalls mit dem gegebenen
Schema beurteilt werden. Die Bewertung der Raumluftqualitat laut Tabelle 7 gilt
daher auch far Falle, in denen CO, auch aus anderen Quellen wie Verbrennungs-
vorgangen (Gasherde, Ethanoléfen) stammit.
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Es werden die arithmetischen Mittelwerte (Beurteilungswerte) aller gemessenen,
absoluten Momentanwerte im jeweiligen Beurteilungszeitraum herangezogen und in
Anlehnung an die im informativen Anhang der ONORM EN 13779 dargestellten
Kategorien den einzelnen Klassen ,bis 800 ppm*, ,801-1000 ppm*“ und ,1001-
1400 ppm*“ bzw. abweichend von der Norm in die Klassen ,1401-5000 ppm* und
,2aber 5000 ppm*“ zugeordnet.

Tabelle 7:  Richtwerte und Ziele fir die Raumluftqualitdt, Konzentrationsangaben
der COz-Konzentration in ppm

Arithmetischer Mittelwert

Klasse Beschreibung der Momentanwerte fir
COz [ppm]
Klasse 1 Ziel fir Innenrdume flr den dauerhaften <800

Aufenthalt von Personen

Richtwert fir Innenrdume fir den dauer-

haften Aufenthalt von Personen, in denen
Ki 2 - e . ’ 1000
asse geistige Tatigkeiten verrichtet werden bzw. =
die zur Regeneration dienen
Allgemeiner Richtwert fir Innenraume fir
Klasse 3 den dauerhaften Aufenthalt von Personen < 1400
Klasse 4 Richtwert fir Innenrdume mit geringer <5000
Nutzungsdauer durch Personen
AuBerhalb der Fir die Nutzung durch Personen nicht
> 5000
Klassen akzeptabel

Ziel ist, dass in Innenrdumen, die zum dauerhaften Aufenthalt von Personen dienen,
der arithmetische Mittelwert der Momentanwerte im jeweiligen Beurteilungszeitraum
nicht Gber dem Wert von 800 ppm CO, absolut liegt.

In Innenraumen, die flr den dauerhaften Aufenthalt von Personen vorgesehen sind
und in denen geistige Tatigkeiten verrichtet werden bzw. die zur Regeneration
dienen (bspw. Schul- und Unterrichtsrdume, Vortragsraume, Biros, Schlafraume,
Hotelzimmer), sollte der arithmetische Mittelwert der Momentanwerte im jeweiligen
Beurteilungszeitraum nicht Glber dem Wert von 1000 ppm CO, absolut liegen.

Um niedrige Luftfeuchte in der Innenraumluft bei niedrigen AuBBentemperaturen und
damit niedriger Luftfeuchte der Innenraumluft (innen < 30% rel. Luftfeuchte) zu
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vermeiden, kénnen bei fehlender Raumluftbefeuchtung an derartigen Tagen bzw. bei
derartigen Situationen erhéhte Konzentrationen an CO, akzeptiert werden.

In sonstigen Innenrdumen, die fir den dauerhaften Aufenthalt von Personen
verwendet werden (bspw. Wohnrdume mit Ausnahme von Schlafrdumen,
Verkaufsraume, Gastraume von Gastgewerbebetrieben, Arbeitsraume, in denen
keine geistige Tatigkeit verrichtet wird) sollte der arithmetische Mittelwert der
Momentanwerte im jeweiligen Beurteilungszeitraum nicht Uber dem Wert von
1400 ppm CO, absolut liegen.

In Innenrdumen mit geringer Nutzungsdauer durch Personen (bspw. Génge,
Nassrdume, Nebenrdume, selten benutzte Raume) sollte der arithmetische
Mittelwert der Momentanwerte im jeweiligen Beurteilungszeitraum nicht Gber dem
Wert von 5000 ppm CO; absolut (MAK-Wert laut Grenzwerteverordnung) liegen.
Eine geringe Nutzungsdauer liegt vor, wenn der jeweilige Raum insgesamt nicht
mehr als eine halbe Stunde pro Tag von der gleichen Person benutzt wird.

Liegt eine Uberschreitung der angefiihrten Richtwerte vor, dann sind MaBnahmen
einzuleiten, um zu erreichen, dass die Vorgaben eingehalten werden. Im
Vordergrund stehen dabei — wenn mdéglich — MaBnahmen zur Intensivierung der
Fensterliftung. Unabhangig davon sind den Nutzern Empfehlungen hinsichtlich
wirkungsvoller belastungsmindernder MaBnahmen (bspw. Verwendung spezieller
Fensterbeschlage in Schlafrdumen zur Nachtliftung, Einbau und fachgerechter
Betrieb mechanischer Liftungseinrichtungen, Verringerung der Raumbelegung,
usw.) mitzuteilen.

Um zu einer Einschatzung der zu erwartenden Konzentrationen bei anderen
Randparametern — bspw. bei der Option eines Einbaues mechanischer Liftungs-
systeme — zu gelangen, kann ein Luftungskonzept erstellt werden. Unter Voraus-
setzung des Raumvolumens sowie der Liftung der Raume (Fenster- und
Fugenliftung sowie gegebenenfalls mechanische Liftungsanlagen) unter
Berlcksichtigung der geplanten Belegung mit Personen kénnen mittels eines CO,-
Rechenprogrammes'® die Haufigkeiten der CO,-Momentanwerte ermittelt werden.

Das  Luftungskonzept zeigt unter  Berlcksichtigung  bauphysikalischer,
lGftungstechnischer und hygienischer Gesichtspunkte, ob in einem gegebenen Fall
die freie LOftung Gber Fugen und Fenster ausreicht oder ob gegebenenfalls
ventilatorgestitzte Liftungssysteme (Abluftsysteme, Zu- und Abluftsysteme mit
Warmerlckgewinnung) erforderlich sind und welcher AuBenluftvolumenstrom
(Luftwechsel) zu wéahlen ist.

> bspw. Tappler (2015): http:/raumluft.linux47.webhome.at/rlt-anlagen/co2-rechner/
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5.4 ABDECKUNG GESETZLICHER VORGABEN

Bei Einhaltung der Mindestvorgaben fur dauernd von Menschen genutzte
Innenrdume laut Kapitel 5.3 ist davon auszugehen, dass unter anderem auch
folgende gesetzliche Vorgaben in Hinblick auf anthropogene Emissionen erflillt sind:

* Vorgaben laut § 26 Abs. 1, Arbeitsstattenverordnung — AstV 1998 i.d.g.F.
(Auszug):
LAls Arbeitsraume dirfen nur Raume verwendet werden, denen ausreichend
frische, von Verunreinigungen maoglichst freie Luft zugeflhrt und aus denen
verbrauchte Luft abgeflhrt wird®.

* Vorgaben laut §22 Abs. 3, Arbeitnehmerlnnenschutzgesetz — AschG 1994
i.d.g.F.:
.In Arbeitsrdumen muss unter Berlcksichtigung der Arbeitsvorgdnge und der
kérperlichen Belastung der Arbeitnehmer ausreichend gesundheitlich zutragliche
Atemluft vorhanden sein und missen raumklimatische Verhaltnisse herrschen,
die dem menschlichen Organismus angemessen sind.”

* Vorgaben der bautechnischen Vorschriften der Lander zur Gewahrleistung eines
gesunden Raumklimas bzw. fir ,ausreichende Laftung® in Hinblick auf
anthropogene Emissionen.

Einem LUftungskonzept kommt eine zentrale Bedeutung zu — nur damit kann die vor
allem bei Neu- und Umbauten zu stellende Frage fachlich begriindet beantwortet
werden, ob in einem bestimmten Gebaude zusatzlich zur Fensterliftung
mechanische LuftungsmaBnahmen erforderlich sind oder nicht. Ein Liftungskonzept
bietet den Nachweis, dass die dem Gebdude bzw. den einzelnen Raumen
zugefihrten Luftvolumina den Erfordernissen der OIB-RL 3 (als Richtwert fir die
Frischluftzufuhr zu Wohnraumen werden 25 m3 pro Person und Stunde genannt)
bzw. den wortgleichen jeweiligen bautechnischen Regelungen der Lander
entsprechen.
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