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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Programm FOR-
SCHUNGSKOOPERATION INTERNATIONALE ENERGIEAGENTUR. Es wurde vom Bundesministe-
rium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie (BMK) initiiert,
um Osterreichische Forschungsbeitrage zu den Projekten der Internationalen Energieagentur
(IEA) zu finanzieren.

Seit dem Beitritt Osterreichs zur IEA im Jahre 1975 beteiligt sich Osterreich aktiv mit For-
schungsbeitragen zu verschiedenen Themen in den Bereichen erneuerbare Energietrager,
Endverbrauchstechnologien und fossile Energietrager. Fiir die Osterreichische Energiefor-
schung ergeben sich durch die Beteiligung an den Forschungsaktivitdaten der IEA viele Vorteile:
Viele Entwicklungen kénnen durch internationale Kooperationen effizienter bearbeitet wer-
den, neue Arbeitsbereiche kdnnen mit internationaler Unterstiitzung aufgebaut sowie inter-
nationale Entwicklungen rascher und besser wahrgenommen werden.

Dank des (berdurchschnittlichen Engagements der beteiligten Forschungseinrichtungen ist
Osterreich erfolgreich in der IEA verankert. Durch viele IEA Projekte entstanden bereits wert-
volle Inputs fiir europdische und nationale Energieinnovationen und auch in der Marktumset-
zung konnten bereits richtungsweisende Ergebnisse erzielt werden.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse einer interessierten
Fachoffentlichkeit zuganglich zu machen, was durch die Publikationsreihe und die entspre-
chende Homepage www.nachhaltigwirtschaften.at gewahrleistet wird.

DI Theodor Zillner

Interimistischer Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie,

Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)
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1 Kurzfassung

Die energieeffiziente Bauweise stellt einen wesentlichen Hebel fiir die Dekarbonisierung des
Gebaudesektors und somit einen wichtigen Beitrag fiir die Erfiillung der Klimaschutzziele dar. So eine
Bauweise erfordert eine luftdichte Geb&dudehiille, sodass das Thema Raumluftqualitat bei der
Planung und Betriebsfiihrung von energieeffizienten Gebauden unbedingt berlicksichtigt werden
muss. Jedoch wird, meist aufgrund 6konomischer Uberlegungen, dieser Aspekt gerade im Wohnbau
oft vernachlassigt. Es besteht ein Bedarf an Produkt- und Konzeptinnovationen und an ganzheitlichen
und handhabbaren Bewertungsmethoden, um hohe Raumluftqualitat, Komfort und Energieeffizienz
bei niedrigen Kosten fiir den Wohnbau (inkl. Sanierung) bereitstellen zu kénnen.

Die Ergebnisse dieses IEA Projekts sollen dazu beitragen, dass die Planung und Betriebsfiihrung von
energieeffizienten Wohngebauden auch in Hinblick auf ein gesundes Innenraumklima optimiert
werden konnen. Ziel dieses Projekts war es, die wissenschaftlichen Grundlagen und Daten fiir eine
umfassende Bewertung der Raumluftqualitdt und der Energieeffizienz zu erarbeiten, um mogliche
Losungsansatze fur die Erfiillung der genannten Anspriiche (hohe Raumluftqualitat, Komfort und
Energieeffizienz bei niedrigen Kosten) zu evaluieren. Dazu wurden Bewertungsmetriken entwickelt,
Modelle und Daten fiir die Beschreibung von Schadstoffquellen generiert, Modellierungswerkzeuge
zur gekoppelten Berechnung von Energieeffizienz und Raumluftqualitat erprobt bzw.
weiterentwickelt, sowie Feldmessungen durchgefiihrt bzw. existierende Feldstudien dokumentiert.
Diese Grundlagen wurden genutzt, um Strategien und Methoden fiir eine optimierte Planung,
Ausfiihrung und Betriebsfiihrung von energieeffizienten Liftungssystemen von Wohngebauden zu
untersuchen und zu bewerten. Neben der Vernetzung und dem Wissenstransfer mit den
internationalen Projektpartner:innen verfolgte der 6sterreichische Beitrag das Ziel eine detaillierte
Raumluftqualitatsbewertung in méglichst einfacher Form mit bestehenden Simulationswerkzeugen
zu erproben und damit innovative Liftungskonzepte zu untersuchen.

Der Innovationsbedarf bzw. die vorherrschenden Hiirden und Herausforderung bei der Planung,
Ausfiihrung, Betrieb und Wartung von Liftungssystemen wurde durch eine Stakeholder:innen-
Befragung im Rahmen dieses Projekts aufgezeigt. Es sticht der Bedarf fiir kostenglinstige und
platzsparende Liiftungslosungen hervor. Des Weiteren wurden die relevantesten 16 Innenraum-
Luftschadstoffe in Niedrigenergiehdusern identifiziert, um eine Bewertungsmetrik abzuleiten. Die
Beriicksichtigung von Feinstaubpartikel- und Formaldehyd-Exposition stellte sich fiir die
Modellierung als besonders relevant dar. Im Rahmen der dsterreichischen Beitrage wurden fir diese
beiden Schadstoffe die erforderlichen Quellen- und Senken-Modelle recherchiert und fiir den Einsatz
in Multizonen-Modellen aufbereitet. AuBerdem wurden verschiedene Co-Simulationsmethoden fiir
eine detaillierte Raumluftqualitatsbewertung im Rahmen der dynamischen Gebdudesimulation
erprobt. Sie erwies sich als mit den getesteten (und gangigen) Gebaudesimulationsprogramm nur
unpraktikabel umsetzbar. Die Evaluierung zwei innovativer Liftungskonzepte, der ,erweiterten
Kaskadenliiftung” und ,aktiven Uberstrémung®, zeigt, dass kleine Nachteile in Bezug auf
Formaldehyd- bzw. Feinstaub-Exposition im Vergleich zur Standardkaskadenluftfiihrung zu erwarten
sind, aber dennoch insgesamt als durchaus gut bewertet werden kann.
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2 Abstract

Energy-efficient construction is a major lever for decarbonizing the building sector and thus an
important contribution to meeting climate protection targets. This requires an airtight building
envelope, resulting in the urgent need to consider indoor air quality (IAQ) for design and operation of
energy-efficient buildings. However, this aspect is often neglected, in particular for residential
buildings, mostly due to economic considerations. There is a clear need for product and concept
innovations and for holistic and practicable assessment methods to be able to provide high indoor air
quality, comfort and energy efficiency at low cost for residential buildings (incl. refurbishments).

The results from this IEA-project aim to optimize the design and management of energy-efficient
residential buildings, in particular in terms of a healthy indoor environment. The goal of this project
was to develop the scientific basis and data for a comprehensive assessment of IAQ and energy
efficiency in order to evaluate possible solutions that meet the above requirements (high indoor air
quality, comfort, and energy efficiency at low cost). For this purpose, IAQ assessment metrics were
developed, models and data for the description of pollutant sources were generated, modeling tools
for the coupled calculation of energy efficiency and indoor air quality were tested or further
developed, and field measurements were performed or existing field studies were documented. This
basis was used to investigate and evaluate strategies and methods for optimized design,
implementation and operational management of energy-efficient ventilation systems of residential
buildings. In addition to networking and knowledge transfer within the international consortium, the
Austrian contribution pursued the goal of incorporating a simple to use and yet detailed IAQ
assessment procedure within common building performance simulation tools and applying this
procedure to investigate innovative ventilation concepts.

The need for innovation and the prevailing hurdles and challenges in the planning, execution,
operation and maintenance of ventilation systems were identified within a stakeholder survey
conducted in this project. The need for cost-effective and space-saving solutions stood out.
Furthermore, this project identified the most relevant 16 indoor air pollutants in low-energy
buildings to derive an assessment metric. The consideration of particulate matter (PM) and
formaldehyde exposure turned out to be particularly relevant for the modeling. As part of the
Austrian contributions, the necessary source and sink models were researched for these two
pollutants and prepared for use in multizone models. In addition, different co-simulation methods
were tested for a detailed IAQ assessment in the context of dynamic building simulation. It was
found to be impractical to implement with the tested (and commonly used) building simulation
programs. The evaluations of two innovative ventilation concepts, namely "extended cascade
ventilation" and "active overflow", point to minor disadvantages in terms of formaldehyde or PM
exposure compared to the standard cascade ventilation principle. Nevertheless, the IAQ for those
two innovative concepts can still be rated as quite high overall.
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3 Ausgangslage

3.1. Stand der Technik - Liftung

Betrachtet man den Stand der Liftungstechnik, so zeigt sich, dass sich eine hohe Raumluftqualitat
(RLQ) im Prinzip energieeffizient umsetzen lasst - gute Planung vorausgesetzt (Kapferer et al., 2011).
Am Markt sind Liftungsgerate mit einem Warmebereitstellungsgrad von >95% erhaltlich. Mit
ausreichend hohem Luftwechsel lassen sich alle Schad- und Geruchsstoffe gut verdiinnen.
Engmaschige Filter halten die Feinstaubkonzentration gering. Da ein hoher AuRenluftwechsel eine
niedrige Raumluftfeuchte im Winter zur Folge hat (speziell in Osterreich mit kalten, trockenen
Wintern), kdnnen LUftungsgeradte mit einer aktiven Befeuchtung oder einem
feuchteriickgewinnenden Warmeuibertrager ausgestattet werden. Letzteres ist energetisch
vorteilhafter (Schnieders, 2008). Jedoch zeigen Erfahrungen und Riickmeldungen aus der Baupraxis,
dass viele Bauherr:innen bzw. Facility Manager:innen der Wohnraumliftung sehr kritisch
gegenliberstehen. Diese beansprucht viel Platz fur Liiftungsgerat und Verteilleitungen, erhoht die
Baukosten und verursacht Betriebs- und Wartungsaufwand. Oft sind es die unsichtbaren
Komponenten einer Liftungsanlage, welche die Kosten massiv in die Hohe treiben. Der Brandschutz
erfordert wartungsbehaftete Klappen, zentrale Anlagen bendtigen teure Volumenstromregler, die
Frostfreihaltung ist entweder komplex oder Primar-energetisch ineffizient, und die Leitungsfiihrung
erfordert zusatzliche Wandabhangungen bzw. Abkofferungen. Gerade bei der Wohnraumsanierung
stellen die Leitungsfiihrung und der Platzbedarf massive Herausforderungen dar. All dies fiihrt dazu,
dass die Investitionskosten meist bei >100 €/m? liegen (Thaler, 2010). Hinzu kommen
Erfahrungsberichte Gber sehr hohe Wartungskosten (aufgrund schlechter Planung) von >2 €/m?2a
(Schoberl & Hofer, 2012). Als Konsequenz entscheiden sich viele Bauherr:innen fir die traditionelle
Fensterliftung oder eine reine Abluftanlage. Das hohe Energiesparpotenzial und der erhéhte
Komfort eines ansonsten thermisch hochwertig ausgefiihrten Gebaudes gehen somit verloren. Bei
reiner Fensterliftung kommt noch ein potentielles Gesundheits- und Schimmelrisiko hinzu, falls
der/die Nutzer/in nicht ausreichend liftet.

Es scheint derzeit kaum Alternativen zwischen einer hocheffizienten, komfortablen und teuren
Ausfiihrung und einer kostenginstigen, ineffizienten und mit KomforteinbuRen verbundenen
Liftungslésung zu geben. Um mogliche Vorteile innovativer Losungen zeigen und quantifizieren zu
koénnen, bedarf es wissenschaftlich fundierter Bewertungsmethoden. Es fehlt diesbezlglich an der
Datenbasis, am wissenschaftlichen Konsens liber gesundheitliche Relevanz vieler Schadstoffe, einer
Bewertungsmetrik und an handhabbaren Berechnungsmethoden, um die Raumluftqualitdt und den
Energieverbrauch bewerten zu kénnen.

3.2. Bewertung der Raumluftqualitat

In der Regel wird bis dato die Wirksamkeit neuer Liftungsldsungen hauptsachlich auf Basis der CO,-
Konzentration in der Raumluft bewertet, siehe z.B. EN 13779, ONORM H 6038 oder (Baldinger et al.,
2011; Lahrz et al., 2008). Die Emission ist direkt mit dem menschlichen Metabolismus gekoppelt, wird
durch die Atmung freigesetzt und dient daher als einfaches Maf der Luftverunreinigung durch
anthropogene Schadstoffe. CO; an sich ist, bei den in Innenrdaumen typischerweise auftretenden
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Konzentrationen (auch bei schlechter Beliftung), nicht gesundheitsschadlich. Die CO,-Konzentration
als Indikator fiir die RLQ in Innenrdumen heranzuziehen ist , praktisch”. Der Konzentrationsverlauf ist
einfach zu messen und mit Hilfe sogenannter Multi-Zonen-Modelle einfach zu simulieren. Die
Emissionsstarke kann als konstant, bzw. stiickweise konstant bzw. nur abhangig von Aktivitatsgrad
und Masse der Person angenommen werden. Eine Wechselwirkung mit anderen Gasen/Schadstoffen
oder Innenraumgegenstanden bzw. -oberflachen findet nicht statt. Die Konzentration der
eigentlichen Schad- und Geruchstoffe wird in der Regel aufgrund der Komplexitat nicht simuliert und
nur in aufwendigeren Messkampagnen gemessen. Die Schadstoff- und Geruchsstoffe gelangen tber
verschiedenste Wege in die Innenraumluft. Bewohnerinnen und ihre Aktivitdten (Kochen, Putzen,
Kérperhygiene), Bauprodukte und Einrichtungsgegenstdnde aber auch der Eintrag aus der AuRRenluft
koénnen als die wichtigsten Quellen bezeichnet werden. Ihre Quellstarke hangt von vielen Faktoren ab
und ist dementsprechend schwierig zu modellieren. Hinzu kommt die Komplexitat aufgrund
chemischer Reaktion (Darling et al., 2012; Weschler, 2011) und Ad- und Desorptionseffekten (Deng
et al., 2012; Sherman & Hult, 2013; Zhu et al., 2013) an den Oberflachen. Auch biologische Vorgédnge
beeinflussen die RLQ (Arlian et al., 2001). Zusatzlich kdnnen die relevanten Vorgange Temperatur-
und Feuchteabhangigkeit sein (Deng et al., 2009; Wolkoff & Kjeergaard, 2007; Zhang et al., 2007).
Dass diese Effekte tatsdchlich relevant sein konnen, zeigen Proband:innen-Versuche. So wurde z.B.
berichtet, dass verschmutzte Liftungsfilter, wenn sie mit ozonhaltiger AuBenluft (so wie sie vor allem
im Sommer beobachtbar ist) liberstromt werden, Schad- bzw. Geruchsstoffe emittieren, sodass die
RLQ negativ wahrgenommen wird (Bekd, 2007; Destaillats et al., 2011; Lin & Chen, 2014). AuRerdem
wurde festgestellt, dass bestimmte Wandbeschichtungen die wahrgenommene Luftqualitat positiv
beeinflussen, bzw. Geruchsstoffe merkbar absorbieren konnen (Cros et al., 2012; Darling et al.,
2012).

Bei der Bewertung von innovativen Liftungskonzepten werden diese Aspekte meist nicht
bericksichtigt. In der Regel wird eine ausreichende Verdiinnung der vom Menschen emittierten
Schad- und Geruchsstoffe mit Hilfe der CO,-Konzentration und eventuell die sich einstellende
Raumluftfeuchte Gberprift. Stoffeintrage aus Bauprodukten, Mobiliar und Alltagsgegenstanden, der
AuBenluft oder von Nutzerlnnenaktivitaten wie Kochen wird meist gar nicht oder nur stark
vereinfacht abgebildet. Will man eine energetische und 6konomische Optimierung von Gebauden
(wie sie u.a. die EU-Richtlinie EPBD fordert) umsetzen, bedarf es einer genauen Kenntnis der sich
einstellenden RLQ und deren Auswirkung auf Gesundheit, Komfort und Leistungsfahigkeit (letzteres
vor allem bei Schulen und Biirogeb&duden). Die RLQ muss somit Teil der Optimierungsfunktion
werden. Bei einer reinen Betrachtung auf Basis der CO,-Konzentration (und evtl. Raumluftfeuchte)
bleiben oft Fragestellungen in Bezug auf Gesundheit und Komfort (inkl. wahrgenommene RLQ) offen.

Implementiert man z.B. die erweiterte Kaskadenliftung, d.h. keine eigene Zuluft im Wohnzimmer
(Sibille et al., 2013), stellt sich die Frage, wie stark sich die VOC-Konzentration aus Bauprodukten und
Einrichtungsgegenstdanden im Wohnzimmer erhdht. Bei dem fiir die Sanierung vielversprechenden
Ansatz der aktiven Uberstrémung - Schlafrdume werden indirekt tiber aktive Uberstrémelemente
vom Flur aus beliiftet (Sibille & Pfluger, 2015) —ist zu berilcksichtigen, wie stark eine
Geruchsiubertragung oder Partikelibertragung aus dem Kochbereich (speziell bei offenen
Wohnkichen) problematisch sein konnte, und ob mit passiven Elementen, z.B. Lehmwandputze
(Darling et al., 2012), die Schad- und Geruchsstoffe direkt im Kiichenbereich verringert werden
konnten. Generell gibt es fiir Planer:innen noch wenig belastbare Informationen und Hilfestellungen,
um eine moglichst wirksame und energieeffiziente Geruchsminderung und Fettabscheidung (mittels
einer Dunstabzugshaube) fiir den Kochbereich auszulegen.
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4 Projektinhalt

4.1. Ziele und Inhalte des Implementing Agreement ,,EBC“

Das Implementing Agreement mit dem Titel ,,Buildings and Communities Programme (EBC)” bzw.
friher ,,Energy Conservation in Buildings and Community Systems Programme (ECBCS)“ leitet
Forschungs- und Entwicklungsaktivitdaten zur beschleunigten Umsetzung von energieeffizienten und
nachhaltigen Gebduden und Siedlungen. Die dafiir erforderlichen Kenntnisse und Techniken werden
durch kollaborative Forschung auf internationaler Ebene gewonnen. Das Programm fiihrt u.a.
Projekte (als Annex bezeichnet) zu folgenden Themenschwerpunkten durch:

e Energieeffizienz und nachhaltigen Technologien fiir die Energieversorgung von Gebauden
e Liftung und RLQ in Gebaduden

e Auswirkungen der Energienutzung auf Innenraumqualitdt und Gesundheit

e Entwicklung und Vergleich von Gebadudesimulationsprogrammen

e Energiemanagementsysteme fiir Gebdaude und Kommunen

e Kommunale und regionale Energieversorgungskonzepte

Innerhalb des EBC Programms gab bzw. gibt es folgende abgeschlossene (grau) bzw. laufende Annexe
mit einem direkten Themenbezug zu RLQ und Liftung, eines davon der IEA EBC Annex 68, siehe
Tabelle 1.

Tabelle 1: Liste abgeschlossener und laufender IEA EBC Annex Projekte mit direktem
Themenbezug zu Raumluftqualitdt und deren Bewertung in Gebdauden

Nr. | Titel (engl.)
Inhabitant Behaviour with Regard to Ventilation

9 Minimum Ventilation Rates
10 | Building HEVAC Systems Simulation
18 | Demand Controlled Ventilating Systems

20 | Air Flow Patterns within Buildings
23 | Multizone Air Flow Modelling
26 | Energy Efficient Ventilation of Large Enclosures

27 | Evaluation and Demonstration of Domestic Ventilation Systems

34 | Computer-Aided Evaluation of HVAC System Performance
35 | Control Strategies for Hybrid Ventilation in New and Retrof. Office Buildings (HybVent)
40 | Commissioning of Building HVAC Systems for Improved Energy Performance

41 | Whole Building Heat, Air and Moisture Response
53 | Total Energy Use in Buildings: Analysis & Evaluation Methods

55 | Ventilative Cooling
66 | Definition and Simulation of Occupant Behaviour in Buildings

68 | Design and Operational Strategies for High IAQ in Low Energy Buildings

78 | Supplementing Ventilation with Gas-phase Air Cleaning, Implementation and Energy Implications

86 | Energy Efficient Indoor Air Quality Management in Residential Buildings
5 Air Infiltration and Ventilation Centre (AIVC)
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4.2. Ziele, Inhalte und Planung des Annex 68

Ziel dieses Annexes war es, eine wissenschaftliche Basis fiir die Ableitung von konkreten
Empfehlungen fir die Planung, Ausfiihrung und Betriebsfiihrung von hochenergieeffizienten
Gebauden mit hoher RLQ zu erarbeiten. Daflr sollten die Grundlagen fiir eine gekoppelte und somit
ganzheitliche Bewertung von Energieverbrauch und RLQ in Gebaduden erarbeitet werden. Dazu
zdhlen u.a. die Identifikation der relevantesten Schadstoffe, detaillierte Abbildung des
Emissionsverhaltens und die Berticksichtigung der Wechselwirkung mit dem Gebaude (z.B.
Sorptionseffekte), des Nutzerlnnenverhaltens und der AuRenluftqualitat.

Die Arbeiten im Annex wurden in fiinf Arbeitspakete, genannt ,Subtasks” (ST) gegliedert.

1) ST 1 -Bewertungsmetrik definieren: Es wurde eine Bewertungsmetrik erarbeitet und
definiert, in der die Zusammenhange zwischen Energieeffizienz und Raumluftqualitat bzw.
Gesundheit abgebildet werden kdénnen.

2) ST 2 -Schadstoffquellen beschreiben: Generierung von Modellen und Messdaten zur
Beschreibung von Transport, Pufferung und Emission von Schadstoffen in Baustoffen bzw.
Gebauden.

3) ST 3 - Modellierung: Identifikation, Erprobung und Weiterentwicklung von
Modellierungswerkzeugen zur gekoppelten Berechnung von Energieeffizienz und RLQ.

4) ST 4 - Entwicklung eines Leitfadens: Die Ergebnisse aus den anderen Subtasks wurden
angewandt, um Strategien und Methoden fiir eine optimierte Planung, Ausfiihrung und
Betriebsfiihrung von energieeffizienten Liftungssystemen von Wohngebduden darzustellen.

5) ST5 - Feldmessungen und ,Case Studies”: Feldmessungen wurden durchgefiihrt und
existierende Feldstudien dokumentiert, um verschiedene Kontroll- und Designstrategien zu
untersuchen und zu optimieren.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Arbeitspakete (ST) und deren Zusammenspiel

Die Definitionsphase dieses Projekts startete Anfang 2015 unter Leitung von Carten Rode (DTU,
Danemark). An diesem Projekt beteiligten sich ca. 30 Institutionen aus den folgenden 15 Léandern:
Belgien, China, Danemark, Deutschland, Frankreich, Japan, Kanada, Korea, Neuseeland, Niederlande,
Osterreich, Norwegen, Tschechische Republik, Vereinigte Staaten von Amerika, Vereinigtes
Konigreich. AuRerdem nahm Estland im Beobachterstatus teil.
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Die Zielgruppe fiir die Ergebnisse aus dem Annex 68 sind:

Haustechnikplaner:innen und Architekt:innen

Hersteller:innen von Liiftungssystemen

Hersteller:innen von Bauprodukten und Raumausstattungen

Anbieter:innen von Gebaude- bzw. Heimautomatisationssystemen

Bauherren, Wohnbautrager und Facility Manager:innen

Behorden zur Erlassung von Richtlinien, Empfehlungen oder Anforderungen (z.B. in
Osterreich fiir die Wohnbauférderung)

Der Osterreichische Beitrag untersuchte Maoglichkeiten einer moglichst detaillierten RLQ-Bewertung
mit geringem Aufwand und mit bestehenden Simulationswerkzeugen. Zusatzlich wurden die im
Annex erarbeiteten detaillierten Schadstoffmodelle und Bewertungsmetriken angewandt, um
innovative Liiftungskonzepte zu untersuchen. Planungshinweise wurden abgeleitet und mogliche

innovative Losungsansatze flir die Umsetzung von kompakten und kostengiinstigen
Wohnraumliftungssystemen (aus nationalen Forschungsprojekten) im Rahmen der IEA Berichte

zielgruppengerecht dokumentiert.
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5 Ergebnisse

5.1. Relevante Schadstoffe und Bewertungsmetrik

Im Rahmen von Subtask (ST) 1 wurden jene Schadstoffe identifiziert, welche fiir die Bewertung der
Innenraum-Luftqualitat im Niedrigenergie-Wohnbau relevant sind bzw. relevant sein kénnen.
AulRerdem wurde eine Bewertungsmetrik entwickelt, um die Belastung durch verschiedene
Schadstoffe zu einer bzw. weniger Luftqualitats-Bewertungsgrofle(n) zusammenfassen zu kdnnen.
Die folgenden Kapitel sind eine Zusammenfassung aus dem ST1-Bericht (Abadie & Wargocki, 2017).
Eine weitere Zusammenfassung auf Englisch findet man in einer Journalpublikation (Cony Renaud
Salis et al., 2017).

Im Rahmen der internationalen Aktivitdten in diesem Projekt wurden:

e typische Konzentrationen in Innenraumen von Niedrigenergie- und Nicht-Niedrigenergie-
Wohngebauden aus verfligbaren Messstudien ermittelt,

¢ relevante Schadstoffgrenzwerte (ELV) aus verschiedenen Landern und Organisationen
zusammengestellt,

e die relevantesten Innenraumluftschadstoffe fiir Niedrigenergie-Wohngebauden identifiziert,

e eine Metrik fur die Bewertung der Raumluftqualitdt unter Beriicksichtigung der Langzeit- und
Kurzzeit-Exposition entwickelt.

Luftschadstoffe in Innenrdumen kdnnen in folgende Gruppen kategorisiert werden:

. Gasformige Schadstoffe
° Feststoffpartikel / Feinstaub
. Biologische Schadstoffe

Wie in Abbildung 2 dargestellt, kann jede Gruppe weiter in Subkategorien eingeteilt werden. Die
Gruppe der halbfliichtigen organischen Verbindungen (semi-volatile organic compounds, SVOC) muss
dabei als eigene Kategorie zwischen den fliichtigen organischen Verbindungen (volatile organic
compounds, VOC) und dem Feinstaub angesiedelt werden.

5.1.1. Typische Konzentration in Innenrdaumen von Wohngebauden

Im Rahmen einer Literaturrecherche wurden jene Studien identifiziert, bei denen Messdaten zu
Raumluftqualitdt im Wohnbau erhoben wurden. Dabei wurde unterschieden, ob die jeweiligen
Studienautoren die Wohngebaude als Niedrigenergiehaus (low energy, LE) oder nicht (non-low
energy, Non-LE) bezeichneten. Es wurden Veroffentlichungen in peer-review Journalen sowie
Ergebnisse aus nationalen Forschungsprojekten aus den Jahren 2006 — 2016 herangezogen.
Insgesamt wurde auf Messergebnisse aus 16 Studien mit Gber 20.000 Haushalten als Nicht-
Niedrigenergiehduser bzw. aus sechs Studien mit knapp 3000 Haushalten als Niedrigenergiehduser
zurlickgegriffen. Details, siehe (Abadie & Wargocki, 2017).
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Abbildung 2: Kategorisierung der verschiedenen Luftschadstoffe in Innenrdaumen. Quelle:
(Abadie & Wargocki, 2017)
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Abbildung 3: Mittlere gemessene Schadstoffkonzentration in Niedrigenergie- (Low-E) und Nicht-
Niedrigenergiehdusern (Non-Low-E) aus den untersuchten Studien. Quelle: (Abadie & Wargocki,
2017)
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Abbildung 3 zeigt die jahrlichen Konzentrationsmittelwerte (und weitere statistische Indikatoren) der
relevantesten 23 Raumluftschadstoffe. In Niedrigenergiehausern sind 17 der 23
Schadstoffkonzentrationen niedriger als bei Nicht-Niedrigenergiehdusern. Vor allem bei
Kohlenmonoxid, 1,4-Dichlorobenzol und Toluol ist die Reduktion der mittleren Konzentration
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signifikant. Bei drei Schadstoffen wurde hohere Werte in Niedrigenergiehdusern gemessen, namlich
Pinene, Dodecan und Styrol.

Unterschiede zeigten sich auch in einer landerweisen Betrachtung, vor allem in China und Japan, wo
in Niedrigenergiehdusern die jahresmittlere Konzentration fiir mehrere Schadstoffe héher lag als in
den Nicht-Niedrigenergiehdusern. Dies waren Formaldehyd, Pinene, Decan, Dodecan, Propanal,
Crotonaldehyde, Trichloroethen und Pentanal.

Es sei angemerkt, dass wichtige Einflussfaktoren wie Schadstoffquellstarke, Alter des Gebaudes,
AulRenluftqualitat und Luftwechselraten die Schadstoffkonzentrationen in Innenrdumen
beeinflussen, diese aber bei diesem einfachen Vergleich unbericksichtigt blieben. Es sei auch
angemerkt, dass eine Osterreichische Studie, bei der die Raumluftqualitat in Niedrigenergiehdusern
mit jener in ,Standardhausern” verglichen wurde (Tappler et al., 2014), aus zeitlichen Griinden in
dieser Literaturrecherche unbericksichtigt blieb.

Um die gesundheitliche Belastung durch die verschiedenen Luftschadstoffe bewerten zu kénnen,
missen neben der Schadstoffkonzentration auch die zugehérigen Expositionsgrenzwerte betrachtet
werden.

5.1.2. Expositionsgrenzwerte

Es gibt verschiedene Arten von Expositionsgrenzwerte (exposure limit value, ELV):
Toxizitatsgrenzwerte (toxicity reference value, TRV) und Richtwerte fiir Innenraumluft (indoor air
guideline values, IAGV). TRVs werden fiir viele verschiedene Stoffe durch Tierversuche bestimmt und
fir die Festlegung der maximalen Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK-Werte) bzw. der
Arbeitsplatzgrenzwerte (occupational exposure limits, OELs) durch die Multiplikation mit
Sicherheitsfaktoren (i.d.R. Gesamtfaktor 100) herangezogen. Sie sind flr eine tagliche Exposition
Uber einen Zeitraum von 8 Stunden ausgelegt. Hingegen sind Innenraumluft-Richtwerte (IAGVs) flr
alle Innenraumsituationen, also auch fiir das Wohnen, und langere Expositionsdauer, anwendbar.
Diese Werte werden auf der Grundlage von epidemiologischen Studien ermittelt, in denen
Gesundheitssymptome in Bevolkerungsgruppen beobachtet wurden, die in Innenrdumen
bestimmten Schadstoffen ausgesetzt sind. Richtwerte fir Innenraumluft gibt es fir wenige
Schadstoffe, siehe auch (Baldinger et al., 2011). Diese sollten nicht mit dem sogenannten , Niedrigste
interessierende Konzentrationswert” (NIK-Wert) bzw. lowest concentration of interest (LCI)
verwechselt werden. Die LCI-Werte werden zur Bewertung von Schadstoffemissionen aus
Bauprodukten in die Raumluft herangezogen. Sie wurden durch deutsche und franzésische Behérden
entwickelt und werden nun in einer europdischen LCI-Liste harmonisiert. Der aktuelle Stand dazu
kann auf der Webseite der Europdischen Kommission
(https://ec.europa.eu/growth/sectors/construction/eu-Ici/values en) nachgelesen werden.

Fir dieses Projekt wurde die Expositionsgrenzwerte aus den international verfligbaren Richtwerten
fir Innenraumluft (IAGVs) kompiliert. Dabei wurde zwischen Expositionsgrenzwerten fir eine
Langzeit- oder Kurzzeit-Betrachtung unterschieden. Es wurden die Richtwerte von folgenden Landern
und Organisation herangezogen: World Health Organization (WHO), Europaische Union (EU),
Osterreich, Belgien, Kalifornien, Kanada, China, Frankreich, Deutschland, Hongkong, Japan, Korea,
Portugal und Vereinigtes Konigreich (UK). Bemerkenswert ist, dass die Richtwerte sich je nach Land
oder Organisation fiir bestimmte Schadstoffe erheblich unterscheiden (siehe Abbildung 4). Fir die
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Ausarbeitung einer Bewertungsmetrik im Rahmen dieses Projekts wurden die jeweils niedrigsten

IAGV-Werte aus den international verfligbaren Quellen herangezogen, um Expositionsgrenzwerte

(ELV) fur Langzeit- und Kurzzeitfolgen zu bestimmen. Die Langzeit-ELVs definieren somit

Konzentrationen, bei denen gesundheitliche (chronische) Folgen bei einer langfristigen Exposition

(Monate bis Jahre) auftreten kdnnen und Kurzzeit-ELVs jene, bei denen gesundheitliche (akute)

Folgen bei einer kurzfristigen Exposition (Stunden bis Tag) auftreten kénnen.

Abbildung 4: Bandbreite der Langzeit-Expositionsgrenzwerte fir Auswahl an Schadstoffe

entnommen aus verschiedenen internationalen Quellen (>6) fir Richtwerte fiir Innenraumluft
(IAGV). Quelle: (Abadie & Wargocki, 2017)
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Tabelle 2: Liste der in Annex 68 verwendeten Langzeit- und Kurzzeit Expositionsgrenzwerte (ELV)
abgeleitet aus international verfiigbaren Richtwerten fiir Innenraumluft (IAGV) Quelle: (Abadie &

Wargocki, 2017)

Schadstoffe Langzeit ELV Kurzzeit ELV
Acetaldehyd [ug/m3] 48 4600
Acrolein [pg/m?3] 0.35 6.9
Acrylnitril [ug/m3] 5 -
Alfa-Pinen [pg/m3] 200 -
Ammoniak [ug/m?3] 70 3200
Benzol [ug/m3] 0.2 110
Kohlendioxid [ppm] - 1000
Kohlenstoffdisulfid [pug/m?3] 800 6200
Kohlenmonoxid [pg/m3] - 100
Tetrachlorkohlenstoff [ug/m?3] 40 1900
Chlorbenzol [ug/m?3] 1000 -
Chloroform [pg/m3] 300 150
Dichlormethan [pg/m?3] 200 -
Ethylbenzol [ug/m?3] - 3800
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Schadstoffe Langzeit ELV Kurzzeit ELV
Formaldehyd [ug/m3] 9 123
Methylethylketon [pg/m?3] - 13000
Naphthalin [pg/m?3] 2 -
Stickstoffdioxid [ug/m?3] 20 470
Ozon [pg/m3] - 180
Pentachlorphenol [ug/m?3] 100 -
PM10 [ug/m?] 20 50
PM2,5 [ug/m3] 10 25
Radon [Bg/m?3] 200 400
Styrol [ug/m3] 30 21000
Schwefeldioxid [pg/m?3] - 660
Tetrachlorethylen [ug/m?3] 100 1380
Toluol [pug/m3] 250 37000
Trichlorethylen [pug/m?3] 2 -
TVOC [pg/m3] - 600
Vinylchlorid [pg/m3] - 180000
Xylol [ug/m?3] 200 22000

Anmerkung: Kohlendioxid wurde hier nicht als direkter Schadstoff, sondern als Indikator fir
Luftungseffizienz bzw. Raumluftqualitdt bei Personenanwesenheit betrachtet und dementsprechend
der ELV festgelegt.

5.1.3. Auswahl der relevantesten Schadstoffe

Um eine finale Auswahl der (im Wohnbau) relevantesten Schadstoffe in Niedrigenergiehdusern zu
treffen, wurden die in den Monitoringstudien gemessenen Konzentrationen (siehe 5.1.1) mit den
jeweiligen Expositionsgrenzwerten ELV; (siehe Tabelle 2) verglichen. Fiir die Identifikation der
Langzeit-relevanten Schadstoffe wurde der Jahresmittelwert der Messungen durch den jeweiligen
Expositionsgrenzwert dividiert. Fur Identifikation der Kurzzeit-relevanten Schadstoffe wurde das
Jahresmaximum durch den jeweiligen Expositionsgrenzwert dividiert. Diese Verhaltnisse wurden fir
die verschiedenen Messobjekte (Haushalte) bestimmt. Entscheidend fiir die Auswahl der Schadstoffe
war das dritte Quartil (75% Perzentil). Es wurde nicht Mittelwert oder Median verwendet, um auch
,unwahrscheinlichere” Falle mit héheren Konzentrationen zu beriicksichtigen. Zusatzlich kam bei der
Auswahl der Schadstoffe ein ,Sicherheitsfaktor” von 10 zur Anwendung, indem jene Schadstoffe
gewahlt wurden, bei denen das Verhaltnis zwischen Schadstoffkonzentration und
Expositionsgrenzwert hoher als 0,1 war. Das Auswahlkriterium ist in Gleichung (1) bzw. (2)

zusammengefasst.
. chog
Langzeit-relevant: >~0,1 (1)
ELV;
. CP75
Kurzzeit-relevant: =22 > ~ 0,1 (2)
ELV;

Diese Auswertung wurde fiir Niedrigenergiehauser und Nicht-Niedrigenergiehduser getrennt
durchgefiihrt. Bei den Niedrigenergiegebduden lagen die Langzeit-relevanten Verhaltnisse bei den
folgenden 12 Schadstoffen tiber 0,1: Acetaldehyd, Alfa-Pinen, Benzol, Formaldehyd, Naphthalin,
Stickstoffdioxid, PM10, PM2,5, Radon, Styrol, Toluol und Trichlorethylen (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Verhaltnis der in Niedrigenergiehdusern gemessenen jahresmittleren
Schadstoffkonzentrationen und der jeweiligen Expositionsgrenzwerte flr Langzeit-Exposition.
Quelle: (Abadie & Wargocki, 2017)
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Bei den Nicht-Niedrigenergiehdusern wurden drei weitere Schadstoffe identifiziert: Acrolein,
Ammoniak und Xylol (3. Quartil sehr nahe 0,1 das Maximum deutlich dartiber, siehe Abbildung
5Abbildung 7: Verhaltnis der in Niedrigenergiehdusern gemessenen maximalen
Schadstoffkonzentrationen und der jeweiligen Expositionsgrenzwerte fiir Kurzzeit-Exposition.
Quelle: (Abadie & Wargocki, 2017)
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Abbildung 6: Verhiltnis der in Nicht-Niedrigenergiehdusern gemessenen jahresmittleren
Schadstoffkonzentrationen und der jeweiligen Expositionsgrenzwerte flr Langzeit-Exposition.
Quelle: (Abadie & Wargocki, 2017)
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Folgende Kurzzeit-relevante Verhaltnisse waren bei den Niedrigenergiehdusern tiber 0,1:
Formaldehyd, Kohlendioxid, Stickstoffdioxid, PM10, PM2,5, Radon und TVOC (siehe Abbildung 7). Bei
den Nicht-Niedrigenergiehausern waren es: Acetaldehyd, Alfa-Pinen, Benzol, Formaldehyd,
Kohlendioxid, Naphthalin, Stickstoffdioxid, PM10, PM2,5, Radon, Styrol, Toluol und Trichlorethylen
(siehe Abbildung 8). Die Unterschiede sind vor allem darauf zurlickzufiihren, dass die
Spitzenkonzentrationen vieler Verbindungen in den Niedrigenergiehduser niedriger sind.

Abbildung 7: Verhiltnis der in Niedrigenergiehdusern gemessenen maximalen
Schadstoffkonzentrationen und der jeweiligen Expositionsgrenzwerte fiir Kurzzeit-Exposition.
Quelle: (Abadie & Wargocki, 2017)
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Abbildung 8: Verhiltnis der in Nicht-Niedrigenergiehdusern gemessenen maximalen
Schadstoffkonzentrationen und der jeweiligen Expositionsgrenzwerte fiir Kurzzeit-Exposition.
Quelle: (Abadie & Wargocki, 2017)
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Abweichend von den oben beschriebenen Auswahlverfahren wurde Acrolein auch als
moglicherweise relevant flr Niedrigenergiehduser erachtet und der Auswahl hinzugefiigt, da es in
diversen Studien als Schadstoff mit sehr hoher Prioritat bewertet wurde (Kirchner et al., 2006; Logue
et al., 2012). Schimmel bzw. Schimmelpilzsporen wurden aufgrund ihrer bekannten Auswirkungen
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auf die Gesundheit ebenfalls aufgenommen (WHO, 2009). Kohlendioxid hat, wie oben angemerkt,
einen Sonderstatus. Bei Konzentrationen unter oder um den definierten Expositionsgrenzwert ist es
kein Schadstoff, sondern ein Indikator fiir die Liiftungseffizienz und fiir eine Vielzahl von Geruchs-
und Schadstoffen, die mit der Anwesenheit von Personen einhergehen.

Tabelle 3 zeigt die Liste an relevantesten Schadstoffen fiir Niedrigenergie-Wohngebaude, wie sie im
Rahmen des IEA EBC Annex 68 nach den oben beschriebenen Verfahren ausgewahlt wurden.

Tabelle 3: Liste der in diesem Projekt ausgewdahlten und fir Niedrigenergie-Wohngebaude
relevantesten Schadstoffe samt den zugehorigen Expositionsgrenzwerten (ELVs). Quelle: (Abadie
& Wargocki, 2017)

Langzeit Exposition Kurzzeit Exposition
ELV Betra?chtungs- Source ELV Betra}chtungs- Source
zeitraum zeitraum
Acetaldehyd [ug/m3] 48 1year Japan - - -
USA-

. 3 .
Acrolein [ug/m3] 0.35 1 year Kalifornien 6.9 1h Frankreich
Alfa-Pinen [pg/m3] 200 1vyear Deutschland - - -

lebenslang
Benzol [ug/m3] 0.2 (karzinogener Frankreich - - -
Risikograd: 106)
Formaldehyd USA-
(ug/m?] 9 1year Kalifornien 123 1h Kanada
Naphthalin [pug/m?3] 2 1year Deutschland - - -
StICkStfffdeId 20 1year Frankreich 470 1lh .USA-.
[ug/m3] Kalifornien
PM10 [pg/m?3] 20 1year WHO 50 24 h WHO
PM2.5 [ug/m?] 10 1year WHO 25 24 h WHO
Osterreich Osterreich,
Radon [Bg/m?3] 200 1 year ! 400 8h China,
Kanada
Portugal
Styrol [pug/m3] 30 1year Deutschland - - -
Toluol [pg/m3] 250 1year Portugal - - -
. lebenslang
'[I'rlc/hnlqc;;ethylen 2 (karzinogener Frankreich - - -
HE Risikograd: 10-6)
TVOC [pg/m3] - - 400 8h Japan, Korea
Schimmelpilz
2 1 E - - -

[CFU/m?] 00 year u
Kohlendioxid [ppm] - - - 1000 8h Hong-Kong,

PP Korea

5.1.4. Bewertungsmetrik

Nach der Auswahl der relevantesten Schadstoffe wurde der Frage nachgegangen, wie die
verschiedenen Schadstoffe zu einer Bewertung der Raumluftqualitdt zusammengefasst werden
kénnen. Details zu den Uberlegungen kénnen in (Abadie & Wargocki, 2017) nachgelesen werden.
Zusammenfassend wurden insgesamt drei Bewertungsindizes entwickelt. Die Bewertung der
Langzeit-Exposition wurde mit Hilfe der oben definierten Expositionsgrenzwerte (ELV) und mit Hilfe
der sogenannten DALY-Methode vorgenommen.
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Langzeit-ELV: Der erste Bewertungsindex zielt auf die Einhaltung der Langzeit-ELVs ab, und wird,
analog zu dem oben beschriebenen Auswahlverfahren, mit Hilfe des Verhaltnisses zwischen der
jahrlichen mittleren Konzentration und dem ELV fiir jeden Schadstoff berechnet. Falls keine
Jahresdaten vorhanden sind, kann i.d.R. davon ausgegangen werden, dass die jahresmittlere
Konzentration mit einigen wenigen saisonalen kiirzeren Messreihen (z.B. je 1-2 Wochen pro
Jahreszeit) mit guter Ndherung bestimmt werden kann. Die gebildeten ELV-Indizes werden in einem
Spinnendiagramm (siehe Abbildung 9, links oben) dargestellt. Auerdem wird aus allen ELV-Indizes
der Maximalwert als eine Einzahl-BewertungsgroRe ausgegeben. Die Begriindung, warum fir die
Aggregation von den unterschiedlichen Schadstoffen die Maximum-Funktion anstatt einer Summen-
oder anderen Funktion gewahlt wurde, kann in (Abadie & Wargocki, 2017) nachgelesen werden.

DALY-Bewertung: Der DALY-Index zielt darauf ab, die Auswirkungen auf die Gesundheit durch eine
Langzeit-Exposition zu bewerten. DALY steht fiir , disability adjusted life years”, also ,,Anzahl der

Lebensjahre mit Beeintrachtigungen”, und wird genutzt, um die Auswirkungen einer langfristigen
Schadstoffexposition in ,,verlorenen gesunden Lebensjahren” auszudriicken. Details zur DALY-
Berechnung kénnen in diversen Literaturstellen nachgelesen werden, z.B. (Logue et al., 2012). Unter
der Annahme, dass die gesundheitlichen Folgen durch die verschiedenen Schadstoffe unabhangig
sind und sich nicht gegenseitig beeinflussen, werden die DALY’s der verschiedenen Schadstoffe zu
einer BewertungsgroRe addiert (siehe Abbildung 9, rechts oben).

Kurzzeit-ELV: Der dritte Index bewertet die Kurzzeit-Exposition mit Hilfe der ELVs. Hier werden jene
Betrachtungszeitrdume (meist 1 Stunde, siehe Tabelle 3) gezahlt, bei denen die Gber den
Betrachtungszeitraum gemittelte Schadstoffkonzentration den jeweiligen Kurzzeit-ELV Uiberschreitet.
Die Anzahl der Betrachtungszeitraume mit ELV-Uberschreitung wird auf die Gesamtanzahl der
beobachteten Betrachtungszeitraume normiert. Es ergibt sich somit ein Wert zwischen 0 und 100%
fir jeden Schadstoff (siehe Abbildung 9, links unten). Wie beim Langzeit-ELV wird auch hier der
Maximalwert aus den verschiedenen Schadstoffen als Einzahl-BewertungsgrofRe ausgegeben.

Ein Excel-Tool mit der hier beschriebenen Bewertungsmethode wurde umgesetzt und kann von der
Projektwebseite des IEA EBC Annex 68 (Rode, 2020) unter ,Results/Tools” heruntergeladen werden.

Darin kdnnen Messdaten oder Simulationsdaten eingegeben werden, um die drei Bewertungsindizes
als Ergebnis samt graphischer Darstellung zu erhalten.
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Abbildung 9: Beispielhafte Darstellung der im IEA EBC Annex 68 entwickelten Raumluftqualitats-
Bewertungsmetrik. Links oben: Darstellung der Langzeit-ELV-Indizes fir alle relevanten
Schadstoffe und Maximalwert; Rechts oben: Darstellung der gesundheitlichen Belastung
aufgrund Langzeit-Exposition mit Hilfe der DALY-Kennzahl fiir relevante Schadstoffe und gesamt;
Links unten: Darstellung der Kurzzeit-ELV-Indizes fur alle relevanten Schadstoffe und
Maximalwert; Rechts unten: Darstellung des liftungsinduzierten Energieverbrauchs. Quelle:
(Abadie & Wargocki, 2017)
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3 \ N/ \ X /
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g PM2.5° "ﬂitrogen dioxide L
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@) Regulation for 100 <:]
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5.2. Schadstoffquellen-Modelle

5.2.1. Formaldehyd-Emissionen in Abhangigkeit von Temperatur und Feuchte

Die folgenden empirischen Formeln fiir die temperatur- und feuchteabhangigen
Schadstoffmodellierung wurden im Rahmen einer Masterarbeit an der University of Gent, Belgien
durch Klaas De Jonge (De Jonge, 2018), einem Teilnehmer im Projekt IEA EBC Annex 68 recherchiert
und fur die Integration in Gebdudesimulationsmodellen aufbereitet. Im Rahmen der 6sterreichischen
Teilnahme am Projekt wurden diese inhaltlich Gberpruft, getestet und mit Hilfe von (von anderen
Projektteilnehmern zur Verfligung gestellten) Messdaten aus bewohnten Gebauden kalibriert. Im
Folgenden werden die im Rahmen einer Gebdudesimulation fiir eine Modellierung relevanten
Formeln und Parameter zusammengefasst.
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Die Emissionsrate aus einem Baumaterial kann gemal folgender empirischer Formel (Xiong et al.,
2013) als Funktion der Zeit abgeschéatzt werden (Formelzeichen siehe Tabelle 4).
D;,,Co (—236Pmt
E(t) = 2.1 220 p(236752) (3)
1)
Der Diffusionskoeffizient D,,, kann in Abhdngigkeit der Temperatur T folgendermaRen dargestellt
werden (Deng et al., 2009) (Formelzeichen siehe Tabelle 4 und Tabelle 5):

_4y (4)
Dm(T) — dl Tl.ZSe( TZ)

Die im Material zu Beginn enthaltene und emittierbare Formaldehyde-Konzentration bezogen auf
das Materialvolumen wurde in der Arbeit von (Liang et al., 2016) basierend auf Messdaten, in
Abhéangigkeit der Temperatur- und Feuchtebedingungen, denen das Material ausgesetzt ist, wie folgt
ausgedriickt (Formelzeichen siehe Tabelle 4 und Tabelle 5):

G (5)
Co(T,x) = (1 + C;x) C, T05e("T

Tabelle 4: Auflistung von Formelzeichen, Einheiten und Bezeichnungen

Formelzeichen | Einheit Bezeichnung

E(t) [mg/m?s] Emissionsrate

D, [m?/s] Diffusionskoeffizient
Co [mg/m?3] Emittierbare Anfangskonzentration
o) [m] Materialdicke
T [K] Temperatur

d, [m?/(s K29 Material-Schadstoff-Parameter
d, K] Material-Schadstoff-Parameter
x [g/kg] Absolute Feuchte
C; [ke/g] Material-Schadstoff-Parameter
C, [mg/m3 K% | Material-Schadstoff-Parameter
Cs [K] Material-Schadstoff-Parameter

In (Liang et al., 2016) (siehe auch , supplemental materials“) wurden die erforderlichen
Materialparameter fiir MDF-Holzplatten experimentell bestimmt (siehe Tabelle 5). Hinweis: In (Liang
et al., 2016) wurden die Parameter C; bis C5 auch in Abhdngigkeit der relativen Feuchte bestimmt.
Hier wurden jene fir die Formulierung in Abhangigkeit der absoluten Feuchte herangezogen.

Tabelle 5: Materialparameterwerte fiir MDF-Holzplatten aus (Liang et al., 2016) bezogen auf die
Formulierung mit Hilfe der absoluten Feuchte

Formelzeichen | Wert
d, 7.14 *10"7 m?/(s K%
d, 284 K
Cy 0.19 kg/g
C, 1.0 *10Y mg/m3 K>
Cs 6640 K
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Soll die so bestimmte Emissionsrate ,wohnflachenspezifisch” anstatt ,,materialflachenspezifisch”
ausgedriickt werden, bedarf es eines Kalibrierfaktors, um bei vorgegebenen Raumbedingungen (z.B.
20°C, 6 g/kg) zu Beginn (t=0) die gewiinschte mittlere Konzentration zu erhalten.

Aus den Daten einer Feldmesskampagne in zehn franzdsischen Niedrigenergiehausern (Guyot et al.,
2015) wurde die mittlere Formaldehyd-Konzentration ca. 1-2 Jahre nach Bezug an zwei Messstellen
(Wohnzimmer und Schlafzimmer) wahrend einer Winterwoche mit Hilfe , passiver Sampler”
bestimmt. Unter Berlicksichtigung der auf Basis von Messungen bestimmten Luftwechselrate wurden
die Formaldehyd-Emissionsraten wohnflachenspezifisch bestimmt, siehe Tabelle 6. Damit konnte das
hier beschriebene Formaldehyd-Emissionsmodell an die Emissionsrate in einer realen Wohnsituation
angepasst werden.

Wird das Formaldehyd-Emissionsmodell auf Basis dieser Messergebnisse kalibriert, ergeben sich
folgende Kalibrierfaktoren (Tabelle 7) fiir die Formaldehyd-Emissionsrate. Diese Faktoren dricken
aus, wie viele Flache emittierendes Material gemal dem beschriebenen Modell pro Wohnflache
vorhanden sind.

Tabelle 6: Mittlere wohnflachenspezifische Formaldehyd-Emissionsraten (Guyot et al., 2015)

Bezeichnung Wert

Haus mit geringstem Wert 4.5 pg/(hm?)
Median 12 pg/(hm?)
Haus mit héchstem Wert 24 pg/(hm?)

Tabelle 7: Kalibrierfaktor um das materialflachenspezifische Emissionsmodell an ein
wohnflachenspezifisches Modell anzupassen.

Bezeichnung Wert

Niedrige Emissionen 0.12 m?/m?
Median 0.32 m?/m?
Hohe Emissionen 0.64 m?/m?

5.2.2. Modellierung der groRenabhangigen Feinstaubpartikel-Konzentration

Um verschiedene Liiftungskonzepte in Bezug auf die resultierende Feinstaubexposition in
Innenrdaumen bewerten zu kdnnen, wurde ein detailliertes Modell einer typischen Wohneinheit eines
energieeffizienten Gebaudes (sehr luftdicht) in der Software CONTAM erzeugt. Details zum
Wohnungsmodell und zur Simulationsstudie, die mit Hilfe des Modells durchgefiihrt wurde, konnen
in (Rojas, 2019) nachlesen werden. Im Folgenden werden die relevanten Auszlige mit weiteren
Informationen mit Bezug ,Modellierung der Feinstaubpartikelkonzentration” zusammengefasst.

Bei der Modellierung und Simulation von Feinstaubkonzentrationen in Innenrdumen miissen neben
innerer Emissionsquellen weitere Aspekte berticksichtigt und modelliert werden. Dazu gehéren
AulRenluftkonzentration, Abscheidung durch Filter bzw. bei der Infiltration durch
Gebaudeundichtheiten und die Absetzung durch Gravitation. Da die relevanten Phanomene stark
von der GrolRe der Partikel abhangig sind, sollte die Grofenabhangigkeit bei der Modellierung
bericksichtigt werden. Bei dem hier vorgestellten Feinstaub (PM) Modell wurden daher 21
GroRenklassen zwischen 0,001 um und 10 um generiert.
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Aupenluftkonzentration: Man kann mittlerweile verschiedene Datenquellen zur Feinstaubbelastung
der AuBenluft finden. Zum Teil handelt es sich dabei um offene Datenbanken von bekannten
nationalen Umweltorganisation oder um cloud-basierte , Citizen Science” Projekte, wie z.B.

e Umweltbundesamt Osterreich:
https://www.umweltbundesamt.at/umweltthemen/Iuft/daten-luft

e Umweltbundesamt Deutschland: https://www.umweltbundesamt.de/daten/Iuft/luftdaten

e Bayrisches Landesamt fiir Umwelt:
https://www.lfu.bayern.de/luft/immissionsmessungen/messwertarchiv/index.htm

e landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg: https://www.lubw.baden-

wuerttemberg.de/luft
e USA-EPA: https://www.epa.gov/outdoor-air-quality-data/download-daily-data

e (Citizen Science Projekt “Luftdaten.info”:
http://deutschland.maps.sensor.community/#6/51.165/10.455
e (Citizen Science Projekt “openSenseMap”: https://opensensemap.org/

Bei den genannten Datenbanken stehen meist nur PM10 oder bestenfalls PM2.5 Messwerte zur
Verfligung. Die vereinfachte Definition von PM10 bzw. PM2.5 beinhaltet die Masse aller Partikel
kleiner gleich 10 um bzw. 2,5 um. Fiir eine detaillierte groBenabhangige Modellierung bedarf es aber
auch einer GroRenverteilung der Feinstaubkonzentration. Die fiir eine wissenschaftlich fundierte
Messung erforderlichen Messgerate sind komplex und kostenintensiv in Anschaffung, Betrieb und
Wartung. Daher stehen solche Daten meist nur aus wissenschaftlichen Messkampagnen aus
begrenzten Zeitraumen zur Verfligung.

Eine mogliche Vorgehensweise zur Generierung eines Datensatzes (iber den zeitlichen Verlauf der
Feinstaubbelastung der AuBRenluft fiir bestimmte Standorte mit entsprechender Auflésung der
GroRenverteilung, ware die Kombination aus oben genannten Messdaten aus Datenbanken mit den
zu erwartenden GroRenverteilungen aus wissenschaftlichen Studien. Da sich die GrofRenverteilung je
nach Schadstoffquelle, somit auch je Standort und weiteren Umweltparametern unterscheiden kann,
waren flr diese Art der Datengenerierung entsprechendes Knowhow und geniigend Zeitressourcen
erforderlich. Dies konnte im Rahmen dieses Projekt nicht geleistet werden, darum wurde auf
Literaturwerte aus wissenschaftlichen Studien ohne zeitliche Variation zuriickgegriffen.

Aus (Riley et al., 2002; Ruprecht, 1993) wurde die Partikelverteilung bzw. deren beschreibende
Parameter, fiir stadtische (urban) und landliche (rural) Gebiete entnommen (Abbildung 10). Mit Hilfe
des webbasierten Software-Tools des US-amerikanischen National Institute of Standards and
Technologie (NIST, n.d.-b) wurden die Datensatze mit der Partikelverteilung fir die Nutzung in der
Software CONTAM generiert. Siehe Anhang A.1 und Anhang A.2.
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Abbildung 10: PartikelgroRenverteilung fiir stadtische (a) und landliche (b) Gebiete mit Daten aus
(Ruprecht, 1993). Die Diagramme zeigen die log-normalisierten Verteilungen fir Partikelanzahl
und Massenkonzentration unter der Annahme einer Partikeldichte von 1 g/cm3. Die
Integralwerte fir UFP (0,1 um), PM1 (<1 um), PM2,5 (£2,5 um), PM10 (<10 um) sind ebenfalls
in den Diagrammen dargestellt. Grafiken aus (Rojas, 2019).
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Es sei angemerkt, dass die Konzentrationswerte fiir den Referenzfall (PM2,5: 42 pg/m3) nicht
unbedingt einen typischen langfristigen Durchschnittswert fir eine europaische Stadt darstellen. So
ist beispielsweise der jahrliche PM2,5-Durchschnitt in 6sterreichischen Stadten riicklaufig und lag
2017 bei etwa 15 pg/m?3. Die verwendete Verteilung kann jedoch sehr wohl eine kurzfristige Situation
in einem stadtischen Gebiet in Europa oder eine langfristige Situation in einer maRig verschmutzten
asiatischen Stadt darstellen.

Filterabscheidegrad: Die Effizienz von Liftungsfiltern wird in der Regel nach ASHRAE 52.2, EN 779
oder der neuen Norm ISO 16890 eingestuft. Diese Normen definieren Prifverfahren zur Bestimmung
des Abscheidegrads (PartikelgroRen-spezifisch) fir Partikel >0,3 um, was die untere Grenze fir die
meisten optischen Partikelspektrometer darstellt. Daher ist es schwierig, von den Filterherstellern

Effizienzkurven fir PartikelgréRen <0,3 um zu erhalten. Dennoch haben einige wenige Studien
Filtrationseffizienzkurven fiir das gesamte (relevante) GréRenspektrum berichtet (Gonzélez et al.,
2016; Hanley et al., 1994; Shi, 2012; Shi et al., 2013). Es konnten jedoch keine Daten fiir Filter, die
nach der neuen Norm ISO 16890 klassifiziert sind, z. B. ISO ePM1 70%, gefunden werden. Daher
wurden in dieser Studie die Filterklassen M5, M6, F7, F8 und F9 (gemall EN 779) simuliert. Die Kurven
fir den Abscheidegrad wurden aus (Shi, 2012) entnommen und sind in Abbildung 11 (a)
eingezeichnet. Es ist zu beachten, dass aulRer der Filterabscheidung keine anderen Partikelverluste
innerhalb des Liftungssystems modelliert wurden, obwohl verschiedene Verlustmechanismen die
Partikelkonzentration auf dem Weg durch das Liftungssystem verdandern kénnen. Diese Verluste
kénnen jedoch im Vergleich zur Abscheidung durch den Filter als sehr gering und damit
vernachlassigbar angesehen werden, siehe z.B. (Siegel & Nazaroff, 2003; Sippola & Nazaroff, 2003).

Abscheidegrad bei Gebédudeundichtheiten: Das Eindringen von Feinstaubpartikeln durch
Undichtheiten in der Geb&udehiille kann mit Hilfe des Eindringfaktors (penetration factor p)
beschrieben werden. Dieser beschreibt das Verhaltnis zwischen AuBenluftkonzentration und
Partikelkonzentration der durch Gebaudeundichtheiten eindringenden AuBenluft. Der Eindringfaktor
wurde in zahlreichen Studien untersucht und charakterisiert (Chao et al., 2003; Lee et al., n.d.; Liu &
Nazaroff, 2003; Long et al., 2001; Stephens & Siegel, 2012; Thatcher & Layton, 1995; Tian et al.,
2009). Allerdings erlauben nur wenige die Extraktion des partikelgroRenaufgeldsten Eindringfaktors
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fir die Simulation sehr luftdichter Geb&ude. Fiir diese Studie wurden die Daten aus (Liu & Nazaroff,
2003) fur einen Aluminiumriss mit einer Breite von 0,25 mm und einer Stromungslange von 9,4 cm
herangezogen. AuBRerdem wurden die Daten fiir einen Riss mit einer Breite von 0,25 mm und einer
Strémungslange von 4,3 cm fiir die Verwendung in der Simulation aufbereitet. Der resultierende
Abscheidegrad (1-p) fiir diese beiden Rissabmessungen ist in Abbildung 11 (b) dargestellt. Die
zugehorigen Zahlenwerte sind in Anhang A.3 dokumentiert.

Abbildung 11: GroRenabhéangiger Abscheidegrad fir Partikel bei Liftungsfiltern (a) und
Gebaudeundichtheiten/Rissen (b). Daten aus (Shi, 2012) und (Liu & Nazaroff, 2003). Grafiken aus
(Rojas, 2019).
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Innenraumquellen: Partikelkonzentrationen in Innenrdumen werden durch Eintrag von auRen und
von inneren Emissionsquellen bestimmt. Partikelemissionen in Wohngebduden werden vor allen
durch menschliche Aktivitaten verursacht, und wurden schon in einer Reihe von Studien
charakterisiert, z. B. (Géhin et al., 2008; Hussein et al., 2006; L. Wallace, 2006). Eine der Hauptquellen
bildet das Kochen. Vor allem Aktivititen wie Braten, Frittieren, Erhitzen von Olen kénnen beachtliche
Mengen an Feinstaub- und Ultrafeinstaubpartikel generieren, siehe auch (Abdullahi et al., 2013;
Buonanno et al., 2009; Poon et al., 2016; See & Balasubramanian, 2008; Sjaastad et al., 2008;
Torkmahalleh et al., 2012; L. A. Wallace et al., 2004).

Um die Emissionsmodelle und deren Interpretation so einfach wie moéglich zu halten, wurden in der
Simulationsstudie nur Feinstaubquellen implementiert, die Kochaktivitdten reprasentieren. Konkret
wurde ,Toasten”, ,Burger braten” und ,, Ol erhitzen“ im Modell abgebildet. Diese drei
Quellenereignisse, die in der CONTAM Simulation als Burst-Quelle modelliert wurden (instantane
Freisetzung wahrend eines Simulationszeitschritts von 5 Minuten), wurden jeweils morgens (7:30
Uhr), mittags (12:00 Uhr) und abends (18:30 Uhr) angesetzt. Die Emissionsquellstarke dieser drei
Prozesse wurde aus vorhandenen Messdaten des Autor:innen dieses Berichts im Rahmen dieses
Projekts extrahiert. Details zu den experimentellen Untersuchungen sind in (Rojas et al., 2018)
dokumentiert. Im Gegensatz zu den meisten Publikationen konnten so die Emissionsraten
partikelgroBenspezifisch bestimmt werden, sodass eine groRenaufgeléste Modellierung/Simulation
moglich wird, siehe Abbildung 12 (a). Die Zahlenwerte fir die 21 GréBenklassen sind in Anhang A.4
zusammengefasst.

Absetzraten der Partikel: Das Absetzen der Partikel aufgrund der Gravitation ist ein wichtiger
Mechanismus fiir den ,,Verlust” von Partikeln aus der Raumluft. Die Absetzrate hangt ebenfalls stark
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von der PartikelgrofRe ab und wurde bereits in verschiedenen Studien untersucht. Messergebnisse
und/oder eine Literaturiibersicht finden sich z. B. in (He et al., 2005; Howard-Reed et al., 2003; Riley
et al.,, 2002). Im Rahmen dieses Projekts wurde die PartikelgroBenabhangigkeit der Absetzrate fiir das
Referenzmodell aus (Riley et al., 2002) verwendet. Sie basiert auf experimentellen Daten fur
Partikeldurchmesser >0,06 um und auf der Theorie der Partikelablagerung an glatten
Innenraumoberflachen von (Lai & Nazaroff, 2000) fur kleinere Durchmesser. Im Rahmen einer
Sensitivitatsanalyse wird hier vorgeschlagen, diese Werte durch einen Faktor von drei zu teilen bzw.
mit diesem zu multiplizieren. Die sich daraus ergebenden Absetzraten sind in Abbildung 12 (b)
dargestellt und im Anhang A.5 gelistet.

Abbildung 12: Im Modell abgebildete Partikelemissionsraten (a) und Partikelabsetzraten (b). Die
Referenzkurve in (b) wurde aus (Riley et al., 2002). Grafiken aus (Rojas, 2019).
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5.3. Gekoppelte Simulation / Co-Simulation

Die Planung und Bewertung von energieeffizienten, komfortablen und gesunden Gebauden erfordert
zunehmend fortschrittliche Simulationsprogramme. Anspruchsvolle Energie- und
Raumluftqualititsziele erfordern eine thermische/energetische Modellierung, sowie die
Modellierung des Luft- und Schadstofftransports. Erst eine gekoppelte Simulation von Warme-, Luft-,
Feuchte- und Schadstofftransport ermdéglicht eine ganzheitliche Bewertung und Optimierung von
Gebauden in Bezug auf Energieeffizienz, Komfort und Gesundheit. Solch gekoppelte Simulationen
werden aber in der Praxis aufgrund der Komplexitat nicht durchgefiihrt.

Deshalb wurden hier Methoden zur gekoppelten Simulation von Raumluftqualitdt (RLQ) und
Energiebedarf untersucht. Unter ,gekoppelter Simulation” ist hier nicht unbedingt die numerische
Losung mathematisch gekoppelter Gleichungssysteme fiir jeden Zeitschritt gemeint, sondern ganz
allgemein Simulationsmethoden, die eine gegenseitige Beeinflussung von Energie- und
Raumluftqualitdtsmodellen in den Ergebnissen abbilden kdnnen - diese werden i.d.R. allgemein als
Co-Simulationsmethoden bezeichnet. Details zum allgemeinen Stand der Technik in Bezug auf Co-
Simulation kann z.B. in (Taveres-Cachat et al., 2021) nachgelesen werden.

Auch im Rahmen dieses internationalen Projekts wurden Stand der Technik, Potential und neue
Entwicklungen im Bereich einer integralen Gebaudesimulation beleuchtet. Die Erkenntnisse sind in
Subtask 3 Bericht (Grunewald, 2020), siehe Kapitel 2 und 3 zusammengefasst. Des Weiteren wurden
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,Common Exercises” (gemeinsame Simulationsaufgaben) durchgefiihrt, um verschiedene
Simulationswerkzeuge bzw. verschiedene Simulationsmethoden direkt miteinander zu vergleichen
(siehe Kapitel 4). Im Kapitel 5 des Subtask 3 Berichts wurden neue Entwicklungen prasentiert um den
Schadstofftransport innerhalb der Bauteilaufbauten im Detail simulieren zu kénnen. Diese
Entwicklungen basieren auf der Weiterentwicklung der hygrothermischen Simulationssoftware
DELPHIN 6, um neben Warme- und Feuchtetransport auch den Transport (und die Sorption) von
fliichtigen organischen Verbindungen (VOCs) im Baumaterialien abbilden zu kénnen.

Im Gegenzug dazu wurden im Rahmen des nationalen Projekts einige bereits verfiighare
Simulationswerkzeuge fir eine gekoppelte Bewertung von Energiebedarf und RLQ getestet. Der
Fokus lag darauf, einen Kompromiss zwischen Modellkomplexitdt und Anwendbarkeit bzw.
Verfligbarkeit der erforderlichen Modellparameter zu finden. Viele der gangigen
Gebdudesimulationsprogramme bieten Moéglichkeiten an um auch die Raumluftqualitat zu
untersuchen. In der Regel kdnnen CO,-Emissionen der Personen modelliert und die zugehérige
Massenbilanz gelost werden, um die sich ergebende CO,-Konzentration zu ermitteln. Die flr die
Massenbilanz erforderlichen Luftwechsel miissen entweder als Eingabe bereitgestellt werden oder
die Gebdudesimulationssoftware integriert multizonale Druckknotennetzwerk-Berechnungen, um
diesen Luftaustausch zu berechnen, z.B. in TRNSYS (Weber et al., 2002). Jedoch sind bei diesen
Losungen die Auswahl an verfligbaren Luftwegmodelle (z.B. Spaltmodelle, Luftéffnungen, HLK
Komponenten, etc.) und Schadstoffmodelle (Quellmodelle zur Abbildung verschiedener Schadstoffe
und deren Emissionsverhalten) meist deutlich eingeschrankt.

Darum wurden hier die Moglichkeiten einer Co-Simulation zwischen CONTAM und verschiedenen
Gebadudesimulationsprogrammen untersucht. CONTAM ist ein vom , National Institut of
Standardization and Technology” (NIST) entwickeltes, frei verfligbares Simulationsprogramm zur
Berechnung des Luft- und Schadstofftransports zwischen verschiedenen Zonen eines Gebaudes und
der AuBenluft (NIST, n.d.-a). Es stehen generische Luftweg- und Quellen-/Senken-Modelle sowie ein
einfaches kinetische Reaktionsmodel (first order) zur Verfligung. Es ist ein weit verbreitetes
Werkzeug fiir die Bewertung der Raumluftqualitdt und erfreut sich einer breiten und aktiven
Nutzer:innen-Community. Es erlaubt aber keine thermische Simulation des Gebaudes.

EnergyPlus — CONTAM: EnergyPlus ist eines der weit verbreitetsten Gebdudesimulationsprogramme.

Es wurde vom US-Department of Energy (DoE) herausgegeben (DoE, n.d.). Fir die Kopplung zwischen
EnergyPlus und CONTAM wurde vor einigen Jahren eine Co-Simulation entwickelt (Dols et al., 2016).
Abbildung 13 veranschaulicht den Datenfluss zwischen den beiden Programmen. Das CONTAM
Handbuch beschreibt den Kopplungsprozess und die dafiir erforderlichen Schritte (Dols & Polidoro,
2015). Im Uberblick sind die Schritte wie folgt:

e Projekt im CONTAM anlegen, inklusive (vereinfachte) Geometrie (Grundrisse) definieren

e IDF Datei (fur EnergyPlus) mit Hilfe eines Programmzusatzes (CONTAM3DExport) erzeugen
e IDF Datei anpassen/modifizieren (z.B. Heizung definieren, Geometrie verfeinern...)

e Simulation laufen lassen (dazu sind einige manuelle Unterschritte erforderlich)

Diverse Publikationen bestatigen die Anwendbarkeit dieser Simulationsmethode um
Liftungskonzepte zu bewerten bzw. zu optimieren (Alonso et al., 2019; Dols et al., 2021; Ng et al.,
2018).
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Abbildung 13: Schematische Darstellung des EnergyPlus-CONTAM Kopplungsprozesses. Quelle:
(Dols et al., 2016)
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TRNSYS — CONTAM: Wie fir EnergyPlus wurde auch fiir TRNSYS eine Moglichkeit zur Co-Simulation
von NIST entwickelt (Dols, Wang, et al., 2015). TRNSYS ist ebenfalls ein sehr weit verbreitetes
Gebaudesimulationsprogramm (TRNSYS, n.d.) welches Modular aufgebaut ist. Das
Gebdudegrundmodul , Type 56“ kann mit weiteren Modulen zur Simulation von Gebaudesysteme
erweitert bzw. kombiniert werden. Fir die Kopplung mit CONTAM gibt es das Modul ,, Type 98“,
welches den Datenaustausch und die Co-Simulation koordiniert, siehe Abbildung 14. Weitere Details
bzw. Anwendungsbeispiele zur Kopplung zwischen TRNSYS und CONTAM findet man in (Dols,
Emmerich, et al., 2015; Dols, Wang, et al., 2015; Dols & Polidoro, 2015). Zusammenfassend kann man
den Kopplungsprozess wie folgt beschreiben:

e Projekt im CONTAM anlegen, inklusive (vereinfachte) Geometrie (Grundrisse) definieren
o IDF Datei (fiir TRNSYS) mit Hilfe eines Programmzusatzes (CONTAM3DExport) erzeugen
e Evtl. IDF Datei anpassen/modifizieren (z.B. Geometrie verfeinern...)

e  TRNSYS Simulation Studio 6ffnen und zugehoriges Gebaudefile erzeugen

e Type56-98Coupler Programm 6ffnen um ein aktualisierten Gebaudefile zu erzeugen

e Proforma Datei erzeugen bzw. in richtigen Ordner kopieren

e  TRNSYS Simulation Studio 6ffnen und oben generierten Dateien auswéhlen

e Projekt-spezifische Type98-Proforma hinzufiigen

e TRNSYS Input Deck-File generieren und mit Type56-98Coupler aktualisieren

o Neues Deck-File in TRNSYS Projekt importieren
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Abbildung 14: Schematische Darstellung des TRNSYS-CONTAM Kopplungsprozesses. Das Modul
,Type 98“ betreibt den Datenaustausch zwischen den eigentlichen Recheneinheiten , Type 56
und ,,ContamX”. Quelle: (Dols, Wang, et al., 2015)
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An dieser Zusammenfassung erkennt man, dass der Kopplungsprozess scheinbar (noch) nicht sehr
anwenderlnnenfreundlich ist. In den verschiedenen Tests und Simulationsaufgaben, die im Rahmen
dieses Projekts durchgefiihrt wurden (Calabrese et al., 2017; Calabrese & Rojas-Kopeinig, 2017;
Shandilya & Rojas-Kopeinig, 2021), erwies sich der Kopplungsprozess unpraktisch und fehleranfallig.
Diese Erfahrungen wurden durch zwei TRNSYS-erfahrene Mitarbeiterinnen unabhangig voneinander
gemacht. Wenn die Kopplung lauffahig erstellt war, zeigte sie sich stabil und die Ergebnisse waren
zufriedenstellend und plausibel. So wurden im Zuge dieser Tests auch Vergleiche mit dem
Simulationsprogramm MATLAB/Simulink, mit guter Ubereinstimmung, durchgefiihrt (Calabrese et al.,
2017). Wenn Modellanderungen erforderlich waren, so musste i.d.R. die Kopplung neu aufgesetzt
werden, was Optimierungsvorgdnge etwas trage gestaltet.

DynBil-CONTAM.: Da sich die oben beschriebene TRNSYS-CONTAM Kopplung als nicht sehr flexibel
und handhabbar erwies, wurde ein alternativer Losungsansatz gesucht, um die in Kapitel 5.5

vorgestellten Simulationsstudien sinnvoll durchfiihren zu kénnen. Dazu wurde ein im Rahmen von
Subtask 3 diskutierter Ansatz umgesetzt. Mit Hilfe einer Pre- und Postprocessing-Umgebung,
umgesetzt in MATLAB, wurden beide Simulationsprogramme, CONTAM und DynBil, abwechselnd
angesteuert. DynBil ist thermisches Gebdudesimulationsprogramm, welches anfangs von Wolfgang
Feist, spater von Mitarbeiter:innen des Passivhaus Instituts flir die Entwicklung des
Passivhauskonzeptes, entwickelt und eingesetzt wurde (PHI, n.d.). Es wurde schon mehrfach
validiert, z.B. (Rojas & Schnieders Juergen, 2016; Strachan et al., 2015), und zeichnet sich durch eine
einfach Nutzer:innen-Oberflache und sehr schnelle Rechenzeiten aus, was vorteilhaft fir den
folgenden Co-Simulation Ansatz ist. Der folgende Absatz wurde teilweise aus (Rojas, 2020b)
Ubersetzt GUbernommen.
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der Co-Simulation mit CONTAM und dem
Gebaudesimulationsprogramm DynBil.
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Die Co-Simulation wurde sehr vereinfacht in einer so genannten "Ping-Pong"-Methode durchgefiihrt,

d.h. die beiden Tools berechneten abwechselnd den gesamten Simulationszeitraum. Es wurde ein
MATLAB-Skript entwickelt, um die Simulationsaufrufe zu automatisieren und den
Konvergenzfortschritt zu Gberwachen. Der Simulations- und Bewertungszeitraum wurde auf eine
Winterperiode von zwei Monaten (Januar und Februar) beschrankt, um die Berechnungen zu
beschleunigen. Dieser Zeitraum kann als die kritischste Zeit in Bezug auf die Raumluftqualitat
angesehen werden, welche den Fokus der in Kapitel 5.5 vorgestellten Simulationsstudie bildet. Jeder
DynBil-Simulationslauf umfasste einen einmonatigen Vorberechnungszeitraum, um sicherzustellen,
dass die Anfangsbedingungen keinen Einfluss auf den Bewertungszeitraum haben. Der Prozess wurde
mit einer CONTAM-Simulation begonnen. Die Ergebnisse der interzonalen Luftstréme wurden in
Form einer Eingabedatei fir die nachfolgende DynBil-Simulation bereitgestellt. Daflir wurden fiir jede
Zone alle Luftstrome zu je zwei Werten pro Austauschzone (Nachbarrdume, Umgebung und
Liftungssystem) aggregiert. Die unbekannten Werte wurden flr den ersten Simulationslauf
geschatzt. Die Ergebnisse (Temperaturen) dieser DynBil-Simulation wurden extrahiert, um eine
Eingabedatei fiir die nachste CONTAM-Simulation zu erhalten. Dieser Zyklus wurde mehrfach
wiederholt, siehe Abbildung 15. Konkret wurden fiir jede Zone die Luftknoten-Temperatur und die
Temperatur der obersten Schicht der diskretisierten Bodenkonstruktion in Form einer Eingabedatei
fir den gesamten Simulationszeitraum bereitgestellt. Nach mindestens flinf Zyklen lag der
quadratische Mittelwert der Residuen der Zonentemperaturen und der interzonalen Strémungen
unter 0,01 K und 7 % des Stromungswertes, was als ausreichend genau angesehen wurde. Zu diesem
Zeitpunkt wurden die Konzentrationsergebnisse von CONTAM zur Bewertung der RLQ verwendet.

Diese Methode stellte sich liberraschenderweise als sehr robust dar. Jedoch muss angemerkt
werden, dass die Einsatzbedingungen vorteilhaft waren: Mechanische Liftung, wenige natlirliche
Liftungsvorgange, keine temperaturabhangige Liftungssteuerung, kurzer Zeitraum, etc. Weitere
Tests mit dieser Methode mit unglinstigere Bedingungen wie z.B. [angere Phasen mit natdrlicher
Liftung waren empfehlenswert.

36 von 77



5.4. Wohnraumliiftung — normative Vorgaben, Hiirden und
Herausforderungen in Umsetzung und Betrieb

Die grolRe Mehrheit der teilnehmenden Expertinnen dieses IEA Projekts war sich einig, dass eine
mechanische Liftung die erforderliche Raumluftqualitat unabhangig vom Nutzer:innenverhalten
gewahrleisten kann. Es stellte sich daher die Frage, warum im Wohnbau mechanische
Liftungssysteme nicht 6fter zum Einsatz kommen.

Daher wurde in der Anfangsphase dieses Projekts die Treiber, Hiirden, Herausforderungen, etc. fir
die Umsetzung und den Betrieb in den folgenden europaischen Landern erhoben: Belgien,
Danemark, Estland, Frankreich, Norwegen, Vereinigtes Kénigreich und Osterreich. Die folgenden
Kapitel sind eine Zusammenfassung oder eine direkte Ubersetzung aus Textpassagen der publizierten
Journal- und Konferenzartikel (Bocanegra-Yanez et al., 2017; Zukowska et al., 2021).

5.4.1. Nationale Vorgaben und Richtlinien

Die Recherche der nationalen Bauvorschriften und Normen konzentrierten sich auf Vorgaben, wie
z.B.:

e empfohlene Liftungssysteme

e Grund- bzw. Nennluftraten

e Zu- bzw. Abluftvolumenstrome fir Wohnraume, Bad, Toilette und Kiiche

e Stand der Technik bei Systemtypologie

e Anforderungen an Warmeriickgewinnung bzw. spezifische Stromaufnahme (SPI)
e Anforderungen fir bedarfsgesteuerte Systeme (DCV)

Eine mechanische Liftung ist in keinem der Lander ausdriicklich vorgeschrieben und es gibt keine
ausdriickliche Empfehlung bzw. Prioritdt in Bezug auf mechanische Beliiftung (MV), natirliche
Belliftung (NV) oder Liiftung. Anforderungen in Bezug auf die Effizienz der Warmeriickgewinnung
gelten nur fir Danemark und Norwegen, im Vereinigten Kénigreichs gibt es eine entsprechende
Empfehlung. In Estland ist es erlaubt, MV ohne Warmerlickgewinnung (WRG) zu bauen, wenn die
Energieanforderungen erflillt sind, jedoch ist es in der Praxis ohne WRG fast unméglich den
vorgeschriebenen Niedrigstenergiestandard zu erfillen.

Alle Lander stellen Anforderungen an die Nennluftraten. Die Anforderungen variieren von Land zu
Land und werden in einigen Landern als Luftwechselrate (ACH) angegeben, wahrend in anderen
Landern die Luftstrome von der Anzahl der Bewohnerlnnen, der Grundflache, der Anzahl der
bewohnbaren Rdume (d. h. Wohn-, Schlaf- und Birordume usw.) oder nur von der Anzahl der
Schlafzimmer abhangen. In Belgien und Frankreich ist es nicht erlaubt ist, die mechanische Liftung
vollstandig abzuschalten. Die danischen Bauvorschriften lassen dies zu, unter der Voraussetzung,
dass ein Mindestluftwechsel Gber Fensterliftung gewéahrleistet werden kann. In einigen Landern ist
es erlaubt, den Luftstrom bei Nicht-Anwesenheit oder bedarfsgefiihrt unter den Nennluftstrom zu
senken.

Unterschiede gibt es auch in Bezug auf Dunstabzugshauben und deren Integration im
Liftungssystem. Dies wird z.B. dezidiert in der dsterreichischen Normung ausgeschlossen. Hier
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missen separate Systeme (Abluft- oder Umluftdunstabzug) eingesetzt werden. In anderen Landern
wiederum ist die Integration des Dunstabzugs in die Liftungsanlage (mit WRG) erlaubt (und ublich).
In Danemark muss die Dunstabzugsluft nach auBen gefiihrt werden.

Details bzw. eine tabellarische Ubersicht aller verglichenen Vorgaben findet man in (Zukowska et al.,
2021).

5.4.2. Stakeholder-Befragungen

Die derzeitige Praxis bei Planung, Betrieb und Inbetriebnahme von Liiftungsanlagen wurde in
Rahmen von semistrukturierten Interviews gesammelt. Der Fragenkatalog wurden entsprechend der
flnf Zielgruppen (Luftungsplaner:innen (Anhang B.1), Gebdudemanagement (Anhang B.2), Behérden
(Anhang B.3), Wohnungsbaugesellschaften (Anhang B.4) und Liftungsgeratehersteller:innen (Anhang
B.5)) geringfiigig angepasst. Die Befragung gliederte sich in zwei Teile. Der erste Teil befasste sich mit
dem Stand der Technik mit Bezug auf Niedrigenergie-Wohnbau. Der zweite Teil befasste sich mit
Harden und Herausforderungen bei Planung, Inbetriebnahme, Betrieb und Wartung. Wichtige
Anderungen in der Gesetzgebung, bei technischen MaRnahmen, finanziellen Anreizen,
Marktanforderungen und Informationsprogrammen, die nach Ansicht der Beteiligten erforderlich
waren, um eine hohe Raumluftqualitdt in energieeffizienten Wohnungen zu gewahrleisten, wurden
ebenfalls abgefragt. Insgesamt wurden 44 Stakeholder aus der Bauwirtschaft interviewt, in
Osterreich waren es sechs. Dies kann nicht als repriasentative Umfrage gewertet werden, liefert aber
dennoch eine wertvolle Momentaufnahme der aktuellen Praktiken bei Planung, Ausfiihrung und
Betrieb von Wohnraumliftungssystemen und gibt Einblicke in mogliche Hindernisse fiir die weitere
Verbreitung.

Die Umfrage ergab, dass mechanische Liftung mit Warmerickgewinnung in Landern mit
entsprechenden finanziellen Anreizen hohe Akzeptanz genieRt, wenn zudem die klimatischen
Bedingungen eine Warmeriickgewinnung zu einem wichtigen Bestandteil zur Erfiillung strenger
Energieanforderungen machen. In der Praxis wird meist ein Gegenstrom-Plattenwarmetauscher
verwendet, gefolgt von einem Kreuzstrom-Warmetauscher. Die Bauvorschriften und -normen
schreiben die Verwendung von bedarfsgeregelten Systemen nicht vor, und in der Praxis scheinen sie
aufgrund hoherer Kosten und Komplexitat selten zu sein. Nur in Frankreich und Belgien dominieren
bedarfsgeregelte Abluft-Systeme (liber Raumluftfeuchte) den Markt.

Mehrere befragte Personen wiesen darauf hin, dass die Investitionskosten fiir Wohnraumliiftungen
mit Warmeriickgewinnung deutlich héher sind als bei herkémmlichen Liftungskonzepte, was einer
breiteren Umsetzung entgegensteht. Auerdem bendtigen diese Systeme mehr Platz, und die
Verlegung der Kandle kann schwierig sein. Schlechte oder fehlende Wartung und Nichteinhaltung
gesetzlicher Vorschriften wurden ebenfalls als Probleme genannt. Larm und die angenommenen
Betriebskosten wurden als die haufigste Ursache genannt, warum bereits installierte
Wohnraumluftungssysteme nicht verwendet / eingeschaltet werden.

Um vorherrschenden Probleme und Hindernisse zu Gberwinden, wurden in der Umfrage vor allem
folgende gesetzgeberische Verbesserungsmallnahmen genannt: eine flexiblere Gestaltung von
Vorschriften und Baunormen, ein koordinierter Ansatz fiir Energieeffizienz und Raumluftqualitat,
sowie Kontrollmechanismen zur Qualitatssicherung bei Umsetzung und Betrieb. Technische
Verbesserungen, finanzielle Anreize, Marktanreize und Outreach-Programme wurden ebenfalls
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genannt, um einen breiteren Einsatz von mechanischen Liftungssystemen in Niedrigenergie-
Wohngebdude zu unterstiitzen.

5.5. Wohnraumliiftung — L6sungen, Innovationen und deren
Bewertung

5.5.1. Bewertung von zwei innovativen mechanischen Liiftungskonzepten

Aufbauend auf den bisherigen Ergebnissen dieses IEA-Projekts, werden zwei innovative
Liftungskonzepte hinsichtlich Raumluftqualitat (RLQ) und Energieeffizienz bewertet - die erweiterte
Kaskadenliiftung und die aktive Uberstrémung. Das erste Konzept basiert auf der Idee, keine eigene
Zuluft fiir das Wohnzimmer vorzusehen, sondern mit Uberstromluft aus den Schlafraumen zu
versorgen, sofern der Grundriss dies zulasst. Die aktive Uberstrémung bietet eine Lésung fiir
Sanierungsprojekte, bei denen es nicht moglich ist, Luftkanale in jedes Schlafzimmer zu verlegen.
Beide Konzepte eignen sich sowohl fir zentrale (ein Gerat fir mehrere Wohnungen) als auch fir
dezentrale (ein Gerat pro Wohnung) Liftungssysteme mit Warmerickgewinnung. Diese neuartigen
Laftungskonzepte wurden im Rahmen einer Simulationsstudie mit Hilfe der oben beschriebenen
Simulations- und Bewertungsmethoden mit herkémmlichen mechanischen Liftungssystemen
verglichen. Bei den beiden herkdmmlichen Vergleichssystemen handelt es sich um eine mechanische
Wohnraumliftung mit klassischer Zonierung (d.h. Zuluft auch in Wohnzimmer), sowie einem
Abluftsystem. Die folgende Zusammenfassung wurde groRtenteils aus dem englischen
Konferenzbeitrag (Rojas, 2020b) lbernommen.

Motivation

Als Konsequenz aus der heutigen luftdichten Bauweise miissen LiiftungsmalRnahmen beriicksichtigt
und entsprechend ausgelegt werden. Gebdudesimulationen kénnen dabei helfen, ein sinnvolles
Liftungskonzept zu ermitteln und ermdoglichen Optimierungen in Bezug auf die Raumluftqualitat
(RLQ), den Energieverbrauch und die Kosteneffizienz. In der Regel beriicksichtigen
Gebdudesimulationen die RLQ jedoch nicht, und wenn, dann nur in sehr vereinfachter Form, z.B. mit
Hilfe der CO,-Emissionen, welche mit menschlicher Aktivitat korreliert. Bei der Planung der
Gebaudeliftung sollten jedoch auch andere Schadstoffquellen berticksichtigt werden, wie in Kapitel
5.1 bereits beschrieben.

Methode/Untersuchungsobjekt

In einem einfachen Co-Simulationsansatz werden mit dem Geb&dudesimulationsprogramm DynBil und
der Software CONTAM (Kapitel 5.3) die Raumkonzentration von CO;, Formaldehyd und Feinstaub
sowie die Luftfeuchtigkeit flir eine reprasentative dsterreichische Wohnung berechnet. Neben
Quellen und Senken fiir CO,, Luftfeuchtigkeit und Feinstaub wird auch die Temperatur- und
Feuchteabhangigkeit der Emissionsrate von Formaldehyd aus Baumaterialien modelliert (Kapitel 5.2).

Der Grundriss mit einer Wohnflache von 76 m? wurde von einem realen Niedrigenergie-
Wohnbauprojekt (Ploss & Hatt, 2016) entnommen und ist in Abbildung 16 dargestellt. Die Belegung
und Fensternutzung basiert auf Literaturrecherchen aus vorhergegangen Simulationsstudien (Rojas
et al., 2016, 2012) mit drei Belegungsplédnen, die eine vollzeitbeschéaftigte Person, eine Person, die zu
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Hause bleibt, und ein Schulkind darstellen. Das thermische Modell spiegelt eine Ziegelbauweise im
Passivhausstandard wider. Die AuRenwande bestehen aus einer dufleren Putzschicht, 30 cm EPS-
Dammung, 12 cm Ziegel und einer inneren Putzschicht, so dass sich ein U-Wert von 0,11 W/(m?K)
ergibt. Das Wohnzimmer hat eine Verglasungsflache von 6,3 m? (Stiidausrichtung), das Kinderzimmer
und das Schlafzimmer haben jeweils eine Verglasungsflache von 2,0 m? (Westausrichtung). Die
Dreischeibenverglasung wurde mit einem U-Wert von 0,72 W/(m?2K) und einem g-Wert von 0,53
modelliert. Die Heizung wurde mit einer Solltemperatur von 22°C fir Wohn-, Kinder- und
Schlafzimmer und 23°C fiir das Badezimmer als ideal geregelt modelliert. Weitere Details zum BES-
Modell sind in (Rojas et al., 2015) dokumentiert.

Das Druckknotenmodell zur Simulation des Luft- und Schadstofftransports wurde wie folgt
modelliert. Die Leckagen in der Gebaudehille wurden mit zwei Undichtheiten in jeder Auflenwand in
zwei verschiedenen Héhen modelliert (1 m und 2,2 m fir die Standardfenster und 0 m und 2,2 m fir
hohen Fenster zum Balkon). Dadurch wird die durch den Kamineffekt bedingte Infiltration im Modell
ermoglicht. Die Undichtheiten wurden gleichmaRig verteilt und so dimensioniert, dass sich ein
Luftaustausch von 0,6 h' bei 50 Pa ergibt, dem Grenzwert fiir die Passivhaus-Zertifizierung. Der
Winddruck wurde mit Hilfe bekannter Berechnungsmethoden (ASHRAE, 2005) berechnet. Die
eingesetzten empirischen Parameter reprasentierten eine Gebaudehdhe von 10 m in
vorstadtischem/urbanen Gelande (fir die Umrechnung der lokalen Windgeschwindigkeit) und das
Winddruckprofil wurde entsprechend eines Flachbaus (low-rise building) gewahlt (ASHRAE, 2005).
Windgeschwindigkeit und Umgebungstemperaturen wurden durch eine standardisierte Wetterdatei
flr die Stadt Wien definiert. Diese wurde mit Hilfe einer einschlagigen Software (Meteotest, n.d.)
erstellt. Die Tiiren der Schlaf- und Kinderzimmer, welche als bidirektionale Luftéffnungen modelliert
wurden, wurden im Referenzmodell wahrend der Nacht als geschlossen und tagsiber als gedffnet
angenommen. Die Badezimmertir wurde im Modell im Laufe des Tages flinfmal fir jeweils 10
Minuten gedffnet. Die Offnung zwischen Flur und Wohnzimmer wurde ebenfalls als permanent
geobffnete bidirektionale Luftéffnung mit 2,5 m Héhe und 1,2 m Breite modelliert.

Beschreibung der untersuchten Zonierungskonzepte

Ein herkdmmliches Wohnraumliiftungssystem erfordert entweder Zu- oder Abluftkanale zu jedem
Raum der Wohnung (auBer Flur). Die Zuluft wird in Wohn-, Schlaf-, Arbeitszimmer usw. eingebracht,
wahrend die "verbrauchte" Luft aus den Nassrdumen, d.h. Kiiche, Bad und Toilette (bei Bedarf auch
aus den Abstellrdumen) abgesaugt wird. Flure dienen als Uberstrémzonen, in denen die Luft aus den
Zuluftraumen in die Abluftrdume stromen kann. Auf diese Weise werden auch die Flure ausreichend
beliiftet. Abbildung 16 zeigt diese Standardzonierung fiir mechanische Liiftungssysteme mit
Warmerickgewinnung, sie wird hier als ,,Standardkaskadenliiftung“ bezeichnet.
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Abbildung 16: Grundriss der simulierten Wohneinheit mechanisch bellftet mit dem
Zonierungsprinzip der Standardkaskadenliftung. Zuluft (blau) in Schlaf-, Kinder- und
Wohnzimmer und Abluft (orange) in Kiiche und Bad.
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Das Prinzip der sogenannten "erweiterten Kaskadenliiftung" wurde erstmals in Schweizer Projekten
dokumentiert (Fraefel, 1999) und in einem &sterreichischen Forschungsprojekt systematisch
untersucht (Sibille et al., 2013). Es basiert auf der Standardkaskadenliftung, lasst aber, sofern es der
Grundriss zuldsst, die Zuluftoffnung im Wohnraum weg. In diesem Forschungsprojekt wurde
festgestellt, dass viele moderne Grundrisse so beschaffen sind, dass die Giberstrémende Luft aus den
Schlafzimmern auf dem Weg zu den Abluftraumen den Wohnbereich passieren muss. Neben der
Einsparung von Luftkanalen, Schalldampfern und einem Auslass wird die Luft am effektivsten genutzt
und die Gesamtluftwechselrate kann im Vergleich zur Standardkaskade reduziert werden. Abbildung
17 zeigt die Umsetzung dieses erweiterten Kaskadenprinzips fur den simulierten Grundriss. Man
beachte, dass die Gesamtzuluftmenge fiir die gesamte Wohnung auf 60 m3/h reduziert wurde,
verglichen mit 90 m3/h fir die Standardkaskadenliftung.
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Abbildung 17: Grundriss der simulierten Wohneinheit mechanisch bellftet mit dem
Zonierungsprinzip der erweiterten Kaskadenliftung. Zuluft (blau) in Schlaf-, und Kinderzimmer
und Abluft (orange) in Kiiche und Bad. Das Wohnzimmer wird nur mit Uberstrémluft versorgt.
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Das so genannte "aktive Uberstromprinzip" bietet eine mogliche Losung fiir Sanierungsprojekte, bei
denen es nicht moglich ist, Luftkanale zu jeden Zuluftraum, z.B. Schlafzimmer, zu verlegen.
Stattdessen wird in jedem Raum ein aktives Uberstromelement (AOE) und ein passives
Uberstromelement installiert. Es fordert die Luft aus dem Verbindungsraum, z.B. Flur oder
Wohnzimmer, in den jeweiligen Raum und wieder hinaus. In seiner Minimalform besteht ein solches
aktives Uberstrémelement aus einem schallgeschiitzten Durchgang, einem gerduscharmen Ventilator
und einer einfachen Steuerung, die sicherstellt, dass der Ventilator nur lauft, wenn die Tir des
betreffenden Raums geschlossen ist. Das aktive Uberstrémelement ist haufig in die Tiir selbst
integriert, was den Sanierungsprozess vereinfachen kann (Sibille & Pfluger, 2015). Der
Verbindungsraum, d.h. der Flur oder das Wohnzimmer, muss durch mechanische Liiftungssystem gut
beliiftet werden. Abluftrdume sollten Gber konventionelle Kanale an die Liftungsanlage
angeschlossen werden, was in der Regel kein Problem darstellt (z.B. innerhalb einer abgehangten
Decke). Fehler! Ungiiltiger Eigenverweis auf Textmarke. zeigt die Umsetzung dieses Konzepts im
Grundriss der hier untersuchten Wohnung. Man beachte, dass die Gesamtzuluftmenge fiir die
gesamte Wohnung 120 m3/h betrégt, verglichen mit 90 m3/h fur die Standardkaskadenliiftung.
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Abbildung 18: Grundriss der simulierten Wohneinheit mechanisch bellftet mit dem
Zonierungsprinzip der aktiven Uberstrémung. Zuluft (blau) nur im Wohnzimmer/Kiichen-Bereich
und Abluft (orange) in Kiichenbereich und Bad. Schlaf- und Kinderzimmer werden mit aktiven
Uberstrémelementen aus dem Flur mit Luft versorgt.
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Ergebnisse

Abbildung 19 quantifiziert die Formaldehydbelastung anhand der BewertungsgréRen ,Langzeit-ELV“
und ,, DALY-Index“. Ersterer vergleicht die simulierte durchschnittliche Formaldehydexposition mit
dem empfohlenen langfristigen Expositionsgrenzwert (ELV), wahrend letzterer die gesundheitlich
beeintrachtigten Lebensjahre quantifiziert (siehe Kapitel 5.1.4). Es ist zu beachten, dass die ELV-
Richtwerte flr Formaldehyd weltweit sehr unterschiedlich sind und dass nur wenige Lander einen
Langzeit-Innenraumluftrichtwert definieren (Abadie & Wargocki, 2017). Kurzzeitrichtwerte reichen
z.B. von 100 pg/m?3 (30-Minuten-Mittelwert; Osterreich) bis 9 ug/m? (8-Stunden-Mittelwert;
Kalifornien). Der hier flr die Bewertung herangezogene Langzeit-ELV basiert auf dem strengsten
verfligbaren Wert der Kalifornischen Umwelt- und Gesundheitsbehdrde (OEHHA, n.d.).

43 von 77



Abbildung 19: Bewertung der simulierten Formaldehyd Langzeit-Exposition in Wohn- und
Schlafzimmer mit Hilfe des Langzeit-ELV (a) und mit Hilfe des DALY-Index (b).
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Es zeigt sich, dass im Schlafzimmer alle vier Liiftungskonzepte die durchschnittlichen Konzentrationen
wihrend der Belegung (nachts) um oder unter dem ELV von 9 pg/m? halten kénnen, wobei das aktive
Uberstrémkonzept den héchsten Wert aufweist. Im Gegensatz dazu weist es im Wohnzimmer den
niedrigsten Wert auf. Hier weist das erweiterte Kaskadenliftungskonzept den hochsten
Expositionswert auf. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das Wohnzimmer nur Gber die
Uberstrémung aus den Schlafzimmern beliiftet wird und die niedrigste Gesamtluftwechselrate aller
vier Konzepte besitzt. Eine sehr dahnliche Rangfolge zwischen den verschiedenen Liftungskonzepten
ist auch bei der Betrachtung des DALY-Index zu beobachten, siehe Abbildung 19 (b).

Abbildung 20 zeigt die Bewertung der simulierten Feinstaubpartikel (PM2,5) Exposition. Die
Ergebnisse zeigen deutlich den Nutzen von Liftungskonzepten mit AuBenluftfilter. Da das
Abluftsystem ungefilterte Luft durch die AuRenluftdurchlasse ansaugt, ist die PM2,5-Belastung durch
AuBenquellen in diesem Simulationsfall deutlich hoher. Es ist zu beachten, dass die PM2,5-
AuRenluftkonzentration mit etwa 40 pg/m?3 konstant angenommen wurde, was im internationalen
Vergleich eine mittelstark verschmutzte Stadt darstellt und nicht unbedingt der mittleren
Luftverschmutzung einer Osterreichischen Stadt entspricht. Der gemessene Jahresmittelwert in
Osterreichischen Stadten ist in den letzten zehn Jahren langsam von 15-20 pg/m?2 auf 10-15 pug/m3
gesunken (Buxbaum und Nagl 2018). Kurzfristig (einige Tage) kdnnen auch in dsterreichischen
Gebieten durchaus diese Werte auftreten, siehe (UBA, n.d.).
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Abbildung 20: Bewertung der simulierten PM2,5-Langzeit-Exposition in Wohn- und Schlafzimmer
mit Hilfe des Langzeit-ELV (a) und mit Hilfe des DALY-Index (b).
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Insgesamt erkennt man, dass bei maRiger bis schlechter AuRenluftkonzentration die
Feinstaubexposition in Innenrdumen mit Hilfe von Liftungssystemen mit entsprechenden
AuBenluftfiltern (F7 bzw. ISO ePM1 50%) zwar deutlich reduziert werden kann, aber noch ca. dem
Langzeit-ELV entspricht. Das drtickt sich auch in der DALY-Bewertung aus mit ca. 1000 ,verlorenen”
DALY’s (pro 100.000 Personen). Dieser Wert unterstreicht auch die Relevanz der Feinstaubexposition
bei der Bewertung von Liftungskonzepten. Im Vergleich dazu wurde die Formaldehyd-Exposition mit
ca. 5 ,verlorenen“ DALY’s (pro 100.000 Personen) bewertet. Um den Einfluss der PM2,5-
AulRenluftkonzentration, der Filterqualitat und der Innenraumquellen auf die Feinstaubpartikel-
Exposition zu untersuchen, wurde im Rahmen dieses Projekts eine weitere Simulationsstudie
durchgefiihrt (siehe Kapitel 5.5.2).

Die Bewertung der Kurzzeit-Exposition, d.h. die Uberschreitungshiufigkeit des Kurzzeit-ELVs zeigt,
dass alle vier Liftungskonzepte bei den Schadstoffen Formaldehyd und PM2,5 gut abschneiden. In
der Simulation wird keine ELV-Uberschreitung festgestellt. Jedoch wird der CO-ELV (1000 ppm) beim
Abluftsystem regelmaRig Uiberschritten.

Der Kurzzeit-Bewertungsindex fiir CO; ergibt somit 33 % fiir das Abluftsystem gegeniiber 0 % fir die
anderen drei Liftungskonzepte. Die Simulation zeigt keine Uberschreitung im Wohnzimmer. Die
Uberschreitungen beim Abluftsystem spiegeln lediglich die Tatsache wider, dass das
Abluftliftungskonzept bei der Luftzufuhr in das Schlafzimmer etwas weniger effektiv ist, da ein
erheblicher Teil der Gesamtzufuhr durch (unkontrollierte) Leckagen in der Geb&udehdiille erfolgt.
Infolgedessen erreichen die simulierten CO,-Konzentrationen im Schlafzimmer regelmaRig
Spitzenwerte um 1100 ppm. Dies ist geringfligig hoher als bei den anderen Konzepten.
Voraussetzung dafir sind gut dimensionierte AufRenluftdurchldsse in den Schlafrdumen. Nicht
untersucht wurde ein Abluftsystem ohne AulRenluftdurchlass. Hier ware ein deutlich schlechteres
Ergebnis zu erwarten.
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Abbildung 21: Exemplarischer Verlauf der simulierten CO,-Konzentration im Schlafzimmer fir die
vier untersuchten Liftungskonzepte.
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5.5.2. Bewertung von AuBenluftfilter von Wohnraumliiftungsanlagen

Wie in Kapitel 5.1.3 und 5.5.1 gezeigt, ist die Feinstaubpartikel-Exposition bei der Bewertung der
Raumluftqualitat (RLQ) duRerst relevant. Es stellt sich die Frage, inwieweit eine mechanische
Wohnraumliftung mit AuRenluftfilter die Exposition verringern kann. Welchen Beitrag liefern
Innenraumquellen bzw. der Eintrag von auRen? Welchen Einfluss hat die gewahlte Filterqualitat
unter Bericksichtigung von in der Realitdt auftretenden bzw. nicht ganz vermeidbaren Fenster- und
Tiroffnungen? Um diese Fragen zu beantworten, wurde im Rahmen dieses Projekts eine
Simulationsstudie auf Basis der oben beschriebenen Schadstoffmodellierung (Kapitel 5.2.2)
durchgefihrt. Die folgende Zusammenfassung wurde grofStenteils aus dem englischen
Konferenzbeitrag (Rojas, 2019) bzw. dem REHVA Journal Beitrag (Rojas, 2020a) ibernommen.

Methode/Untersuchungsobjekt

Die untersuchte Wohneinheit wurde mit einer mechanischen Wohnraumliiftung mit
Warmerlckgewinnung modelliert. Die gefilterte AuBenluft wurde in das Schlafzimmer (40 m3/h),
Kinderzimmer (20 m3/h) und Wohnzimmer (30 m3/h) zugefiihrt, und die "verbrauchte" Luft aus dem
Kuchenbereich (60 m3/h) und dem Badezimmer (30 m3/h) abgesaugt, siehe Abbildung 16. Weitere
Informationen zur modellierten Wohneinheit sind in Kapitel 5.5.1 zusammengefasst. Die Details zur
Modellierung der Feinstaubpartikelkonzentration sind im Kapitel 5.2.2 ausfihrlich beschrieben. Die
Simulationen wurden mit der Software CONTAM (Dols & Polidoro, 2015) durchgefiihrt.

Bewertungsmethode

Die Partikelkonzentration der AuRenluft wurde, aus den im Kapitel 5.2.2 beschriebenen Griinden, als
zeitlich konstant (mit einer fir AuRenluft reprasentativen GroRRenverteilung) modelliert. Die Zeitplane
der simulierten Nutzung wiederholen sich taglich. D.h. ohne Berlicksichtigung der zeitlich
variierenden Infiltration (bzw. der variierenden Luftwechselraten bei gedffneten Fenstern oder
Tiren) konnte sich der Simulationszeitraum auf einen einzelnen Tag limitieren. Um auch die Wetter-
getriebenen Variationen der nattirlichen Liftung zu berlcksichtigen, wurde ein gesamter
Wintermonat (Januar) mit einem Zeitschritt von 5 Minuten simuliert. Fir die Bewertung der
Simulationsergebnisse wurde die zeitlich gemittelte Schadstoffexposition herangezogen. Konkret
wurde die durchschnittliche Exposition des/der "standig anwesenden Bewohner:in" wahrend des
gesamten Monats bewertet, d. h. es wurde immer die Partikelkonzentration in jenen Rdumen, in
denen sich diese Person laut Zeitplan aufhielt, ausgewertet. Es sei angemerkt, dass auf diese Weise
die Partikelkonzentration im Zimmer des Kindes nicht ber{icksichtigt wurde.
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Die im Rahmen dieses Projekts festgelegten Expositionsgrenzwerte (ELV) fir Kurzzeit- bzw.
Langzeitexposition mit PM2,5 betragen 25 pg/m? fiur ein 24-Stunden-Mittel bzw. 10 pg/m?3 fir ein
Jahresmittel. Diese Werte basieren auf den Empfehlungen der Weltgesundheitsorganisation (World
Health Organization, 2005). Den Autorinnen dieser Arbeit sind keine Normen oder Leitlinien bekannt,
welche Expositionsgrenzwerte fir Ultrafeine Partikel (UFP) definieren.

Ergebnisse

Abbildung 22 zeigt die Simulationsergebnisse als UFP-Konzentration (Anzahl aller Partikel <100 nm
pro cm3) und als PM2,5-Konzentration (Masse aller Partikel <2,5 um pro m3) fuir das Referenzmodell
im Verlauf eines Wintertages. Da eine konstante AuRRenluftkonzentration modelliert wurde, werden
die Schwankungen durch interne Quellen (modellierte Kochvorgénge) sowie Tiir- und
Fenster6ffnungen dominiert. Es gibt nur geringe Unterschiede zwischen den PM1-, PM2,5- und
PM10-Werten, d. h. die meiste Zeit Gber wird die Innenraumbelastung hauptsachlich von Partikeln
im Submikrometerbereich dominiert.

Abbildung 22: Simulierte Tagesverlauf der UFP (Ultrafeinpartikel) und PM2,5 Konzentration im
Wohn-/Kuichenbereich (a) und im Schlafzimmer (b) fir den Referenzfall mit F7 Filter. Die sich als
Folge nur von aulRen eingetragener Partikel ergebende Innenraumkonzentration ist strichliert
dargestellt.
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Abbildung 23 zeigt die GroRenverteilung fiir vier verschiedene Tageszeiten: (a) nachts - es sind nur
Partikel aus der AuRenluft vorhanden; (b) nach dem Friihstiick (Toasten) - die Anzahlkonzentration ist
durch Partikel aus Innenrdumen stark erhoht, die Massenkonzentration wird jedoch immer noch von
Partikeln aus der AulRenluft dominiert (erhoht durch das morgendliche Liiften); (c) nach dem
Mittagessen - das Kochen (Burger braten) erhdht die Anzahl- und Massenkonzentration erheblich; (d)
nach dem Abendessen - die Anzahl- und Massenkonzentration wird durch eine weitere Kochaktivitat
(Ol erhitzen) deutlich erhéht.
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Abbildung 23: Log-normierte PartikelgroRenverteilung fiir Partikelanzahl (blau) und
Partikelmasse (rot) im Wohnzimmer zu vier unterschiedlichen Tageszeiten: nachts (a), nach dem
Friihstiick (b), nach dem Mittagessen (c) und nach dem Abendessen (d). Die sich als Folge nur
von auBen eingetragener Partikel ergebende GroRenverteilungen sind ebenfalls dargestellt
(strichliert/Dreieck).
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Einfluss Filterqualitdt

Um zu untersuchen, welche Filterqualitat fir die angenommenen Randbedingungen (sehr luftdichtes
Gebaude mit Wohnraumliftung) am glinstigsten ist, wurde die resultierende mittlere PM2,5- und
UFP-Belastung gegen den geschatzten zusatzlichen Stromverbrauch aufgrund des filterinduzierten
Druckabfalls aufgetragen, siehe Abbildung 24. Der Druckabfall (Durchschnitt Gber die Lebensdauer)
flr jede Filterklasse wurde aus (Shi, 2012), darin in Abbildung 8.5a entnommen. Wie man sieht, wird
die PM2.5- und UFP-Exposition durch die Verwendung hoherer Filterklassen erheblich reduziert.
Allerdings sind die zusatzlichen Verbesserungen bei den Filterklassen F8 und F9 gering. Bei
niedrigeren Aullenluftkonzentrationen, wie sie in den Fallen "Urban Low" und "Rural" angenommen
werden (siehe Abbildung 10), ist ein erheblicher Teil der Exposition auf Partikel zurlickzufiihren, die
beim Kochen entstehen. Daher hangt bei hohen Filterklassen die relative Verringerung der
Gesamtexposition deutlich starker von den AuRenluftbedingungen ab (siehe Abbildung 25a). Die
relative Verringerung der von aulien eingetragener Partikel, ist jedoch praktisch unabhangig von der
AulRenluftkonzentration. Ein F7 Filter wiirde die Exposition gegeniiber Partikel von aulSen gegeniiber
einem M5 Filter um ca. 55 % verringern, ein F9-Filter dagegen um ca. 72 %.
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Abbildung 24: Mittlere PM2,5 (a) und UFP (b) Exposition als Funktion des Ventilator-
Stromverbrauchs aufgrund des Filter-induzierten Druckabfalls fiir verschiedene
AuBenluftbedingungen. Die Verbrauchseinheiten beziehen sich auf kWh pro m? Wohnflache und
Jahr bei kontinuierlichem Betrieb. Der Beitrag durch AuBenluftpartikel ist ebenfalls dargestellt.
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In Abbildung 25 wird die Exposition bei folgenden drei Betriebszustanden mit der Exposition bei einer
reinen Abluftanlage verglichen: Referenzmodell mit Wohnraumliftung (F7 Filter) mit
Gesamtvolumenstrom von 90 m3/h und reduzierter bzw. erhdhter Gesamtvolumenstrom. Das
Abluftanlagen wurde, so wie das Wohnraumliftungs-Referenzmodell, mit einem Volumenstrom von
90 m3/h und mit AuRenluftdurchlassen ohne Filterfunktion im Schlaf-, Kinder- und Wohnzimmer
modelliert. Es wurde angenommen, dass diese Offnungen bei ihrer Nenneinstellung einen
Druckabfall von 10 Pa aufweisen. Es ist zu beachten, dass bei der simulierten Abluftanlage trotz der
hohen Luftdichtheit von n50=0,6 h* ein erheblicher Teil (ca. 30 %) durch Undichtheiten in der
Gebaudehiille angesaugt wird. Infolgedessen ist die PM2,5 Exposition zwischen dem Abluftsystem
und einem Zu-/Abluftsystem mit einem M5-Filter vergleichbar. Mit einem F7 Filter wird die
Exposition gegeniiber dem Abluftsystem um etwa 50 % reduziert. Man kann auch sehen, dass der
Einfluss des Gesamtvolumenstroms gering ist.

Abbildung 25: Mittlere relative PM2,5 Exposition bezogen auf die Exposition bei Verwendung
eines M5 Filters (a) bzw. bezogen auf die Exposition bei Einsatz einer Abluftanlage ohne Filter. In
(a) sind Ergebnisse bei verschiedenen AuBenluftbedingungen, in (b) bei verschiedenen
Gesamtvolumenstromen der Referenzliftungsanlage (Zu-/Abluft mit F7 Filter) dargestellt.
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Um die Sensitivitat der gezeigten Ergebnisse auf die getroffenen Modellannahmen zu testen, wurde
eine Reihe von Parametervariationen durchgefiihrt. Es wurde der Einfluss der Offnungsdauer der
Innentiiren, der Fensteréffnungsdauer, der Gebaudeluftdichheit, der Partikelabsetzrate und des
Partikel-Eindringfaktors untersucht. Es zeigte sich, dass sich die oben gezeigten Ergebnisse nicht
wesentlich andern, wenn diese Modellannahmen innerhalb plausibler Grenzen variiert werden. Den
starksten Einfluss hatten die Partikelabsetzrate und die Fensterliiftungsdauer. Die Depositionsrate
erhdht/verringert die Exposition deutlich, allerdings ist der Effekt fir Filterklassen F7 und hoher stark
reduziert. Dagegen nimmt die Empfindlichkeit gegenliber der Fensterliftungsdauer fir hohere
Filterklassen zu. Die gezeigten Ergebnisse zur Wahl der Filterklasse sind somit durch eine Variation
der genannten Parameter nicht wesentlich beeinflusst. Details zur durchgefiihrten
Sensitivitatsanalyse sind in (Rojas, 2019) dokumentiert.

Einfluss der inneren Partikelquellen

Die Menge und Haufigkeit der in Innenrdumen erzeugten Partikel kann stark variieren, siehe z. B.
(Abdullahi et al., 2013). Daher wurden Variationen durchgefiihrt, um abzuschatzen, wie sich
unterschiedliche Erzeugungsraten auf die Ergebnisse des Referenzmodells auswirken kénnten. So
wurde die Quellstarke auf ein Drittel des Referenzfalls reduziert bzw. um den Faktor drei erhéht. Auf
diese Weise variiert die durch das Kochen erzeugte Partikelquellenstarke um etwa eine
GroBenordnung zwischen dem "niedrigen" und dem "hohen" Fall. Es ist zu beachten, dass bestimmte
Kochaktivitdten und/oder Randbedingungen zu noch héheren Innenraumkonzentrationen fihren
kénnen. Zusatzlich wurde der Einsatz einer Umluft- und einer Dunstabzugshaube simuliert. Die
Verwendung einer Umlufthaube wurde modelliert, indem PartikelgréRen-abhangige
Reduktionsfaktoren auf die Partikelquellstarke der Mittagsemissionen (Burger braten) und der
Abendemissionen (Ol erhitzen) angewendet wurden. Die Reduktionsfaktoren wurden aus einer Reihe
von Experimenten ermittelt, die vom Autor am Lawrence Berkeley National Lab (Rojas et al. 2018)
durchgefiihrt wurden. Dabei wurde Partikelkonzentration in einer Testkammer mit und ohne
Verwendung eines in einer Umlufthaube installierten Aktivkohlefilters verglichen. Bei diesen Tests
wurde die vollstandige Erfassung der Abluftfahne sichergestellt, um die Partikelfiltereffizienz (FE)
typischer (Aktivkohle-)Filter handelsiiblicher Dunstabzugshauben zu bestimmen. Um der Tatsache
Rechnung zu tragen, dass Dunstabzugshauben in Wohngebaduden nicht die gesamte Dunstwolke
erfassen, wurde in dieser Simulationsstudie fiir Umluft- und Abluftdunstabzugshaube eine Fangrate,
(auf Englisch ,,capture efficiency”, CE) von 0,7 angenommen. Dies stellt ein eher optimistisches
Szenario dar, wo hauptséachlich an den hinteren Herdplatten gekocht wird. Da ist die Fangrate im
Allgemeinen hoher, siehe z.B. (Rojas et al., 2017). Die resultierende Quellstarke Sex bzw. Srec beim
Einsatz einer Abluft- bzw. Umlufthaube wurde nach den folgenden Gleichungen berechnet,

Sext = So(1—CE) (6)
Srec = So(1—CE)+ SyCE(1 — FE) (7)
wobei Sy die Quellstarke der Kochtatigkeit ohne Dunstabzugshaube darstellt.

Es wurde angenommen, dass der Dunstabzug (Umluft oder Abluft) wahrend der Zubereitung des
Mittag- und Abendessens 30 Minuten lang in Betrieb ist, beginnend mit dem modellierten
Emissionsbeginn. Wahrend des Betriebs des Abluftdunstabzugs wurde eine Zulufto6ffnung (ohne
Filter), die einen Druckabfall von 10 Pa bei einem Volumenstrom von 300 m3/h erzeugt, im
Kichenbereich aktiviert.
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Abbildung 26 vergleicht die mittlere PM2,5- und UFP-Exposition mit Umluft-, Abluft- und ohne

Dunstabzug. Dieser Vergleich ist fiir unterschiedliche Annahmen in Bezug auf Starke der Kochquelle

und Hohe der AuBenluftkonzentration. Fiir alle Szenarien fallt auf, dass die Partikelexposition durch

eine Verwendung eines Umluftdunstabzugs nicht nennenswert reduziert wird. Hier kdnnten neue

Entwicklungen von Umluftgeraten mit Partikelfilterfunktion in Zukunft die Situation verbessern.

Betrachtet man die Herkunft der Partikel, so fallt auf, dass die Kochemissionen in den Szenarien mit

einer "starken" Kochquelle je nach AuRenluftkonzentration einen erheblichen oder sogar

dominanten Anteil ausmachen, wenn kein Abluftdunstabzug verwendet wird. Hier kann ein

Abluftdunstabzug die Gesamtexposition merklich reduzieren. Fir den Fall mit mittlerer Koch-

Emissionsstarke und niedriger AuBenluftkonzentration entspricht die PM2,5-Exposition durch Kochen

in etwa der Exposition durch Partikel von aufRen. Auch hier kann ein Abluftabzug die bereits niedrige

Partikelexposition weiter reduzieren. Dies gilt nicht fiir alle anderen Fille, hier fihrt die Verwendung

einer Ablufthaube nicht zu einer nennenswerten Verringerung der Partikelexposition, in einigen

Fallen sogar zu einer Erhhung der Feinstaubbelastung. Dies liegt daran, dass wahrend des Betriebs

der Abluftdunstabzugs grolRe Mengen ungefilterter AulRenluft in die Wohnung nachstrémen.

Abbildung 26: Mittlere PM2,5 (a) und UFP (b) Exposition fur unterschiedliche Starken der

Kochemissionen (horizontal) und unterschiedliche AulRenluftkonzentrationen (vertikal) fir drei
verschiedene Dunstabzugsszenarien: Ohne (Blau), mit Umluft- (griin) und mit Abluftdunstabzug
(gelb). Dargestellt sind die Ergebnisse des Referenzmodells mit Wohnraumliftung mit F7 Filter.
Die von AuBRenluft verursachte Partikelexposition ist durch die Querstriche gekennzeichnet.
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6 Vernetzung und Ergebnistransfer

6.1. Zielgruppen und Relevanz

Das Thema dieses Projekts, die Raumluftqualitatsoptimierte Planung und Betriebsflihrung von
energieeffizienten Wohngebauden, betrifft verschiedenste Zielgruppen. Im Folgenden werden die
Zielgruppen und die fiir sie augenscheinlich relevantesten Projektergebnisse gelistet.

Haustechnikplaner:innen und Architekt:innen

Hier sind vor allem die Ergebnisse aus Subtask 4 relevant. Darin wurden Probleme und Hiirden bei
der Planung, Betrieb und Wartung von mechanischen Liiftungssystemen identifiziert und
verschiedene Losungsansatze aus verschiedenen Landern zielgruppengerecht (in Form von 2-seitigen
Fallstudien) prasentiert. Ein Blick Gber den jeweiligen ,nationalen Tellerrand” soll die erforderliche
Innovationskraft foérdern.

Relevante Links:
- Subtask 4 Bericht
- Webinar Kiichendunstabziige in Kombination mit Wohnraumluftung (2021)

- Webinar Nachtragliche Integration der Wohnungsliftung im Bestand - mit einfacher,

kostengtinstiger und effizienter Luftfihrung (2021)

Hersteller:innen von Liiftungssystemen

Auch fiir Hersteller:innen bildet die Zusammenstellung der jeweiligen nationalen Anforderungen, der
Hilrden bei der Planung, Ausfiihrung und Betrieb von Liiftungsanlagen in den verschiedenen Landern
(Subtask 4) eine Grundlage fiir strategische Entscheidungen fir Produktinnovationen.

Relevante Links:
- Subtask 4 Bericht
- Artikel Ventilation in low energy residences - a survey on code requirements,

implementation barriers and operational challenges from seven European countries (2020)

- Webinar Experience with Low-cost (MOS VOC) sensors for residential ventilation - Response

to typical pollution activities and suitability for demand control (2021)
- Artikel Particle filtration in energy efficient housing with MVHR (2020)

Hersteller:innen von Bauprodukten und Raumausstattungen

Im Rahmen von Subtask 2 wurden Schadstoff-Emissionsraten aus Bauprodukten charakterisiert und
Emissionsmodelle entwickelt. AuBerdem wird auf das Nachfolgeprojekt IEA EBC Annex 86 verwiesen,
darin beschaftigt sich ein Subtask mit dem Thema Raumluftqualitdtsmanagement mit Hilfe ,,Smart
materials”.

Relevante Links:
- Subtask 2 Bericht
- |EA EBC Annex 86
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https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-subtask4-aivc-contributed-report-19.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-webinar-kuechendunstabzuege-in-kombination-mit-wohnraumlueftung.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-webinar-nachtraegliche-integration-der-wohnungslueftung-im-bestand.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-webinar-nachtraegliche-integration-der-wohnungslueftung-im-bestand.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-subtask4-aivc-contributed-report-19.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-ventilation-in-low-energy-residences.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-ventilation-in-low-energy-residences.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-webinar-experience-with-low-cost-sensors-for-residential-ventilation.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-webinar-experience-with-low-cost-sensors-for-residential-ventilation.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-particle-filtration-in-energy-efficient-housing-with-mvhr.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-subtask2-pollutant-loads-in-residential-buildings.php
https://annex86.iea-ebc.org/

Anbieter:innen von Gebdude- bzw. Heimautomatisationssystemen

Neue Entwicklungen in Richtung ,Smart Ventilation” und Bewertung von ,,Performance based
ventilation” wurden im Subtask 4 untersucht. Des Weiteren wird auf das Nachfolgeprojekt IEA EBC
Annex 86 verwiesen, hier wird dieses Thema verstarkt behandelt.

Relevante Links:
- Subtask 4 Bericht
- Webinar Experience with Low-cost (MOS VOC) sensors for residential ventilation - Response

to typical pollution activities and suitability for demand control (2021)
- |EA EBC Annex 86

Bauherren, Wohnbautrager und Facility Manager:innen

Diese Zielgruppe profitiert von der Zusammenstellung der relevanten Schadstoffe (Subtask 1), deren
Bewertung und von den unterschiedlichen innovativen Losungsansatze und zugehdrigen Erfahrungen
und Bewertungen (Subtask 4 und Subtask 5).

Relevante Links:
- Subtask 1 Bericht
- Subtask 4 Bericht
- Subtask 5 Bericht
- Webinar Wohnraumliiftung in energieeffizienten Gebduden in Osterreich und Europa (2020)

- Webinar Nachtragliche Integration der Wohnungsliftung im Bestand - mit einfacher,
kostengiinstiger und effizienter Luftfihrung (2021)
- Webinar Kiichendunstabziige in Kombination mit Wohnraumliftung (2021)

Behorden zur Erlassung von Richtlinien, Empfehlungen oder Anforderungen

Hier sind vor allem die Erkenntnisse aus Subtask 1, die Bewertungsgrundlagen fiir Raumluftqualitat in
Niedrigenergiehauser relevant. Des Weiteren bildet die internationale Zusammenstellung des
normativen Stands, der Probleme und Hiirden und der abgeleiteten Handlungsempfehlungen eine
gute Informationsbasis.

Relevante Links:
- Subtask 1 Bericht
- Artikel Ventilation in low energy residences - a survey on code requirements,

implementation barriers and operational challenges from seven European countries (2020)

Wissenschaftler:innen und Entwickler:innen zum Thema Raumluftqualitat und Liiftung
Je nach Fokus kénnten hier alle behandelten Themen von Relevanz sein. Speziell fir
Wissenschaftler:innen zum Thema Bewertung der Raumluftqualitat bzw. Entwickler:innen von
Simulationsprogrammen enthalt Subtask 3 interessante Erkenntnisse.

Relevante Links:
- Uberblick aller IEA EBC Annex 68 Publikationen
- Subtask 3 Bericht

53 von 77


https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-subtask4-aivc-contributed-report-19.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-webinar-experience-with-low-cost-sensors-for-residential-ventilation.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-webinar-experience-with-low-cost-sensors-for-residential-ventilation.php
https://annex86.iea-ebc.org/
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-subtask1-aivc-ontributed-report-17.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-subtask4-aivc-contributed-report-19.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-subtask5-field-measurements-and-case-studies.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-webinar-wohnraumlueftung-in-energieeffizienten-gebaeuden-in-at-und-eu.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-webinar-nachtraegliche-integration-der-wohnungslueftung-im-bestand.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-webinar-nachtraegliche-integration-der-wohnungslueftung-im-bestand.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-webinar-kuechendunstabzuege-in-kombination-mit-wohnraumlueftung.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-subtask1-aivc-ontributed-report-17.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-ventilation-in-low-energy-residences.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-ventilation-in-low-energy-residences.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/technologieprogramme/ebc/iea-ebc-annex-68.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-subtask3-modelling-of-energy-efficiency-and-iaq.php

6.2. Einbindung der Stakeholder und Dissemination

6.2.1. Einbindung der Stakeholder

Im Rahmen einer international angelegten Befragung wurden Probleme, Hiirden, Erfahrungen und
Verbesserungspotentiale fiir die Planung, Betrieb und/oder Wartung von Wohnraumliftungs-
systemen bei involvierten Stakeholdern friihzeitig im Projekt erhoben. Dabei wurden 44
Fachexpert:innen aus sieben Ldndern in einem semi-strukturieren Interview (ca. 1 Stunde) befragt,
sechs dieser Interviews wurde in Osterreich gefiihrt. Sie umfassten zwei Haustechnikplaner:innen,
zwei Vertreter:innen von Bautrdagern und je eine(n) Vertreter:in von Liftungsgeradtehersteller:innen
und Behorden. Die Ergebnisse wurden in Subtask 4 verarbeitet und im Rahmen einer
Journalpublikation veréffentlicht (Zukowska et al., 2021). Sie geben einen umfassenden Uberblick
Uber den regulativen und technischen Stand der Wohnraumliiftung in den sieben beteiligten EU-
Landern.

6.2.2. Nationale Verbreitung und Verwertung der Projektergebnisse

Aufgrund der Corona-Pandemie wurde die nationale Dissemination zu Projektende im Rahmen einer
Webinar-Reihe auf der 6sterreichischen Informationsplattform ,bauinformation.com” umgesetzt.

Diese umfasste vier Vortrage, welche aufgezeichnet wurden und unter folgenden Links abrufbar sind:

- Wohnraumliiftung in energieeffizienten Gebiuden in Osterreich und Europa (2020)
12.11.2020; Sprecher: Gabriel Rojas; Dauer: ~30 Minuten

- Experience with Low-cost (MOS VOC) sensors for residential ventilation - Response to typical
pollution activities and suitability for demand control (2021)
10.12.2020; Sprecher: Jakub Kolarik, DTU; Dauer: ~30 Minuten

- Kichendunstabziige in Kombination mit Wohnraumliftung (2021)
20.01.2021; Sprecher: Gabriel Rojas; Dauer: ~30 Minuten

- Nachtragliche Integration der Wohnungsliftung im Bestand - mit einfacher, kostengiinstiger
und effizienter Luftfiihrung (2021)
18.02.2021; Sprecher: Rainer Pfluger; Dauer: ~30 Minuten

Des Weiteren wurden Projektergebnisse in folgenden Veranstaltungen prasentiert bzw. flossen in
folgende transferorientierte Publikationen bzw. studentische Arbeiten ein:

- DACH - Expertentreffen - Liftung: 31.10.2019, Zirich, vorgetragen durch Rainer Pfluger

- Treffen - Verein Komfortliftung.at: 19.09.2019, Innsbruck, vorgetragen durch Rainer Pfluger

- E.Vent Ergebnisworkshop: 16.4.2020, Online, Titel: Neues zum Thema Liftung: Planung,
Balance, Betrieb und Brandschutz - Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse aus den
Projekten , E.Vent” und ,IEA EBC Annex 68; Veranstalter: AEE Intec

- IEA Vernetzungstreffen: 20.10.2016, Wien; Hohe Raumluftqualitat fur energieeffiziente
Gebdude ohne ,,Performance Gap“, Sprecher: Gabriel Rojas; Abrufbar auf der
Projektwebseite des BMK

- IEA Vernetzungstreffen: 10.10.2018, Wien, Bewertung der Raumluftqualitat mit Hilfe der
Gebdudesimulation, Sprecher: Gabriel Rojas
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https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-webinar-wohnraumlueftung-in-energieeffizienten-gebaeuden-in-at-und-eu.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-webinar-experience-with-low-cost-sensors-for-residential-ventilation.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-webinar-experience-with-low-cost-sensors-for-residential-ventilation.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-webinar-kuechendunstabzuege-in-kombination-mit-wohnraumlueftung.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-webinar-nachtraegliche-integration-der-wohnungslueftung-im-bestand.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/publikationen/iea-ebc-annex-68-webinar-nachtraegliche-integration-der-wohnungslueftung-im-bestand.php
https://nachhaltigwirtschaften.at/de/iea/technologieprogramme/ebc/iea-ebc-annex-68.php

AIVC Konferenz 2017: Bocanegra-Yanez, M., Rojas, G., Zukowska-Tejsen, D., Burman, E., Cao,
G., Hamon, M. P., & Kolarik, J. (2017). Design and operation of ventilation in low energy
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and China. 38th AIVC Conference.

AIVC Konferenz 2019: Rojas, G. (2019). Ambient air filter efficiency in airtight, highly energy
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40th AIVC Conference, 920-931.

AIVC Konferenz 2019: Rojas, G., Pfluger, R. (2019). Alternative ducting options for balanced
mechanical ventilation systems in multifamily housing. 40th AIVC Conference, 124-126.
BauSim Konferenz 2020: Rojas, G. (2020). IAQ Simulation — Going beyond CO2 concentration
for the assessment of two innovative ventilation concepts. BauSim 2020 - 8th Conference Auf
IBPSA Germany and Austria, 426—433.

EUROVENT Guidebook 2021: Andersson, J., Astrauskas, V., Boulanger, X., Chlup, J., Grassler,
W., Gronbaek, H., Kolacz, A., Kurnitski, J., Rojas, G., Sikonczyk, I., & Val, E. (2021). Residential
Heat Recovery Ventilation Units. In EUROVENT Guidebook. Eurovent.
https://eurovent.eu/?q=content/eurovent-residential-heat-recovery-ventilation-units-
guidebook

Halbertschlager, M. (2020). Raumluftqualitatsplanung im Rahmen der Geb&dudeplanung. In
Bachelorthesis. Salzburg University of Applied Sciences.

Reiter, V. (2020). Bedarfsgeregelte Liftung - Stand der Technik und Entwicklungen im Bereich
der Sensorik. In Bachelorthesis. Salzburg University of Applied Sciences.

Folgend die fiir Osterreich relevantesten wissenschaftlichen Publikationen aus diesem

internationalen Projekt. Eine deutsche Zusammenfassung findet man auf der Projektwebseite des

Bundesministeriums flr Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)

auf deutscher Sprache zusammengefasst.

Berichte:

Abadie, M., & Wargocki, P. (2017). IEA EBC Annex 68 - Indoor Air Quality Design and Control
in Low-energy Residential Buildings - Subtask 1: Defining the metrics. In AIVC Contributed
Report 17. Link zur AIVC Webseite

Qin (Ed.), M., Zhang (Ed.), J., Liu, Z., Liang, W., Xudong, Y., Grunewald, J., Nicolai, A., &
Abadie, M. (2020). IEA EBC Annex 68 - Indoor Air Quality Design and Control in Low-Energy
Residential Buildings - Subtask 2: Pollutant loads in residential buildings. Link zur IEA Projekt
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7 Schlussfolgerungen, Ausblick und
Empfehlungen

Bei Expert:innen der Bauwirtschaft herrscht weitgehend Einigkeit, dass die energieeffiziente
Bauweise einen wesentlichen Hebel flr die Dekarbonisierung des Gebaudesektors und somit einen
wichtigen Beitrag fiir die Erfullung der Klimaschutzziele darstellt, siehe z.B. (Auer et al., 2019).
Energieeffiziente Bauweise erfordert eine luftdichte Gebdudehiille. Daher muss das Thema
Raumluftqualitat bei der Planung und Betriebsfiihrung von energieeffizienten Gebduden bedacht
werden. Auch der thermische Komfort wird direkt durch Entscheidungen betreffend
Raumluftqualitat und Energieeffizienz beeinflusst. Das Wechselspiel dieser drei wichtigen Aspekte
gilt es zu beriicksichtigen. Aufgrund 6konomischer Uberlegungen wird das Thema Raumluftqualitit
jedoch gerade im Wohnbau (inkl. Sanierung) oft vernachlassigt.

Ziel dieses Projekts war es, die wissenschaftlichen Grundlagen und Daten fir eine gekoppelte
Berechnung und Bewertung der Raumluftqualitdt und der Energieeffizienz von Wohngebauden zu
erarbeiten, und mit Hilfe dieser Methoden mégliche Losungsansatze fiir die Erfillung der genannten
Anspriiche (hohe Raumluftqualitat, Komfort und Energieeffizienz bei niedrigen Kosten) zu evaluieren.

Um eine umfassende Bewertung der Raumluftqualitat zu ermoglichen, wurden im Rahmen dieses IEA
Projekts die relevantesten Innenraum-Luftschadstoffe in Niedrigenergiehdusern identifiziert. Von den
16 identifizierten Schadstoffen stechen Benzol, Stickstoffdioxid, Styrol, Trichlorethylen,
Formaldehyde und Feinstaubpartikel (PM2.5) als besonders relevant hervor. Die beiden Letzteren
kénnen auch durch Innenraumquellen generiert werden und wesentlich zur gesundheitlichen
Belastung beitragen und wurden folglich fiir eine detaillierte Bewertung herangezogen. Kohlendioxid
stellt ebenfalls einen wichtigen Indikator (fir durch menschliche Aktivitat verursachte Luftbelastung)
dar. Um die gesundheitliche Belastung durch diese Schadstoffe zusammenfassen zu kénnen, wurde
eine Bewertungsmetrik entwickelt. Details, siehe Kapitel 5.1.

Schadstoffquellenmodelle fiir eine detaillierte Abbildung von Formaldehyde- und
Feinstaubpartikelexposition in Innenraumen wurden recherchiert, weiterentwickelt und fiir den
Einsatz in Multizonen-Gebdaudemodellen aufbereitet. Formaldehydemissionen aus Baumaterialien
sind stark temperatur- und feuchteabhéangig, dies wurde in den dargestellten Modellen
beriicksichtigt. Das Verhalten von Feinstaubpartikel ist stark von der GroRe der Partikel abhangig. Die
vorgeschlagenen Quellen-, Senken- und Filtermodelle decken einen GréRenbereich von 10 nm bis

10 um ab. Die Partikelemissionsrate beim Kochen, die relevanteste Innenraumquelle im
Wohnbereich, wurde aus neuen Messdaten fiir verschiedenen Kochprozesse extrahiert. Details, siehe
Kapitel 5.2.

Eine detaillierte Simulation der Raumluftqualitdat im Rahmen einer dynamischen Geb&dudesimulation
stellte sich, trotz neuer Entwicklungen und Moglichkeiten bei verfiigbaren Softwaretools, als
aufwendig und komplex dar. Im Rahmen dieses Projekts wurden gekoppelte Modelle fiir die
Simulation der Raumluftqualitdt und des Energiebedarfs entwickelt und mit verfiigbaren
Softwareprogrammen umgesetzt. So wurde die Co-Simulation zwischen TRNSYS und CONTAM und
zwischen Dynbil und CONTAM umfangreich getestet bzw. fiir Evaluierungen von Liiftungskonzepten
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herangezogen. Erstere zeigte sich als unpraktikabel und fehleranfallig. Letztere funktionierte
verlasslich, kann aber aufgrund der geringen Verbreitung der Software Dynbil nicht als
allgemeintaugliche Methode bei der Planung von Wohngebaduden betrachtet werden. Eine
detaillierte (Uber die Bewertung von CO,-Konzentration) hinausgehende Modellierung und
Bewertung der Raumluftqualitat ist mit den derzeitig gdngigen Gebdudesimulationsprogrammen nur
aufwendig umsetzbar. Sie bleibt damit wissenschaftlichen Studien (vorerst) vorenthalten. Siehe
Kapitel 5.3.

Der Bedarf an kostenglinstigen Losungen fiir die Umsetzung mechanischer Liftungssysteme wurde
durch die im Rahmen des Projekts durchgefiihrte Umfrage bestétigt. Darin wurde auch ein Bedarf
nach platzsparenden und sanierungsfreundlichen mechanischen Liftungslésungen identifiziert. Siehe
Kapitel 5.4.

Im Rahmen dieses Projekts wurden zwei innovative, im Rahmen nationaler Forschungsprojekte
(weiter)entwickelte Liftungskonzepte (Knotzer et al., 2015; Sibille et al., 2013), mit den hier
dargestellten Methoden bewertet. Diese adressieren den in den Umfragen genannten Bedarf an
kostengtinstigen und platzsparenden Losungen. Dabei wurden Formaldehydemissionen temperatur-
und feuchteabhangig und Feinstaubpartikel gréBenabhangig modelliert. Die Simulationsergebnisse
dieser detaillierten Schadstoffmodellierung zeigen, dass die sogenannte , erweiterte
Kaskadenliftung” (ohne Zuluft im Wohnzimmer) vergleichbar gut wie die ,,herkdmmliche”
Kaskadenluftfihrung (Standardkaskade bzw. gerichtetes Abluftsystem) abschneidet. Nur die
Formaldehyd-Exposition im Wohnzimmer ist hoher als beim Referenzsystem. Betrachtet man die
gesundheitlichen Auswirkungen dieser erhéhten Konzentrationen mit Hilfe der DALY’s (disability
adjusted life years), so waren diese im Vergleich zur Innenraumluftbelastung durch Feinstaubpartikel
(PM2.5) bei maRig bis schlechter Auenluft vernachlassigbar. Auch das sogenannte , aktive
Uberstrémkonzept” erzielt generell gute Ergebnisse, jedoch ist die PM2.5 Exposition im Schlafzimmer
erhoht gegeniber der ,,erweiterten” oder ,normalen” Kaskadenliftung aber deutlich niedriger im
Vergleich zum Abluftsystem. Details, siehe 5.5.

Dieses IEA Projekt hat somit wesentliche Beitrdge flr die oben genannten Ziele geliefert. Es wurden
Bewertungsmetrik, Schadstoffmodelle und Simulationsmethoden (weiter)entwickelt und erprobt, um
Raumluftqualitat und Energieeffizienz umfassend evaluieren zu kénnen. Maogliche Lésungsansatze,
welche eine hohe Raumluftqualitat bei moglichst geringem Energie- und/oder Ressourceneinsatz fir
Wohngebdude bereitstellen konnen, wurden recherchiert, dokumentiert und Methoden evaluiert.
Wie die Umfrage zeigen konnte, gibt es aber weiterhin hohen Innovationsbedarf um Planung,
Umsetzung, Betrieb und Wartung von raumluftqualitdtsoptimierten und energieeffizienten
Gebauden zu verbessern. Dies umfasst z.B. Produktinnovationen fiir Liftungssysteme, digitale
Werkzeuge, um eine integrale Planung zu erleichtern, innovative Materialien, welche
Raumluftschadstoffe (an der Quelle) minimieren kénnen, intelligente Regelungsstrategien fur
Liftungssysteme, usw. Zusatzlich gilt es, an den Ergebnissen dieses IEA Projekts anzukniipfen, um
Bewertungsmethoden und Schadstoffmodelle weiterzuentwickeln und die dafiir erforderlichen
empirischen Daten zu bestimmen.

Um die genannten Aspekte zu adressieren, wurde ein neues IEA-Kooperationsprojekt gestartet. In
diesem Projekt mit dem Titel ,,IEA EBC Annex 86 - Energieeffizientes Raumluftqualitatsmanagement
flir Wohngebaude” soll die Bewertungsmethode weiterentwickelt werden (Subtask 1);
Schadstoffquellen in Wohngeb&uden charakterisiert werden (Subtask 2); ,,Smarte” Materialien und
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,Smarte” Liiftungsstrategien untersucht werden (ST3 und ST4); Cloud-Daten und , Internet of Things”
(loT) Technologien fiir Optimierung und Validierung eingesetzt werden. Es sollen somit Methoden
zur ganzheitlichen Bewertung und Optimierung verschiedener Strategien zum Raumluftqualitats-
management (RLQM) im Wohnbau erarbeitet werden. Unter RLQM-Strategien werden aufeinander
abgestimmte MaRnahmen (flir Neubau und Sanierung) zur Verbesserung der Raumluftqualitat
verstanden. Das Ubergeordnete Ziel ist es, sinnvolle Managementstrategien zu identifizieren, und in
Bezug auf Energieeffizienz, Akzeptanz, Regelung, Qualitdt und Zuverlassigkeit weiter zu optimieren.

Auch aus Osterreichischer Sicht sind die gesteckten Ziele hoch relevant. Liftungskonzepte miissen
immer hohere Anforderungen in Bezug auf Raumluftqualitat, Energieeffizienz und Komfort erfiillen.
Durch die aktuelle Pandemie haben die Aspekte Raumluftqualitdt und richtiges Liften an Prioritat
gewonnen. Die Erarbeitung, Entwicklung und Validierung von kostenglinstigen, zuverlassigen und
intelligenten Liftungskonzepten, welche die genannten Kriterien erfiillen kénnen, hat fiir Osterreich
hochste Relevanz. Das ,,Positionspapier zu Liftungserfordernissen in Gebauden” (Tappler (Ed.) &
Arbeitskreis Innenraumluft des BMK, 2020) bezeichnet den Einsatz von liftungstechnischen Anlagen
u.a. fiir Schlafraume mit hohem AuBenldarmpegel als unumgéanglich und fordert, dass
Luftvolumenstrome entsprechend der Luftqualitdat automatisch geregelt und dem
Nutzer:innenverhalten angepasst werden sollten. Aufgrund der fortschreitenden Digitalisierung bei
Planung und Betrieb von Gebduden sowie der rasanten Entwicklung der Sensortechnologien eréffnen
sich vielversprechende Moglichkeiten, diese Forderungen kostenglinstig umzusetzen.
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8 Anhang

Anhang A.1

Verwendete AuRenluft-Partikelkonzentration fir stadtische Gebiete fiir 21 PartikelgréRenklassen

zwischen 1 nm und 10 pm. Originaldaten aus (Ruprecht, 1993).

Dng ] | lkg_PW/kg_AT) oN[y/cre) OIOEDP B dPCIOED
0.001 1.265E-17 29.09 145 1.52E-08 0
0.001585 1.298E-16 74.96 375 1.56E-07 0
0.002512 3.525E-15 511.40 2557 4.24E-06 0
0.003981 9.624E-14 3507.87 17539 0.000116 0
0.00631 1.495E-12 13684.13 68421 0.0018 0
0.01 1.227E-11 28216.85 141084 0.014774 0
0.01585 5.41E-11 31244.49 156222  0.065142 0
0.02512 1.441E-10 20905.91 104530 0.173511 1
0.03981 3.321E-10 12104.76 60524 0.399882 2
0.0631 9.194E-10 8415.51 42078 1.10705 6
0.1 2.4E-09 5519.19 27596 2.88984 14
0.1585 4.684E-09 2705.16 13526 5.640004 28
0.2512 6.505E-09 943.74 4719 7.832671 39
0.3981 6.462E-09 235.53 1178 7.780894 39
0.631 4.793E-09 43.87 219 5.771251 29
1 3.103E-09 7.14 36 3.736322 19
1.585 2.497E-09 1.44 7 3.006638 15
2.512 2.912E-09 0.42 2 3.506339 18
3.981 3.816E-09 0.14 1 4.594846 23
6.31 4.766E-09 0.04 0 5.738741 29
10 5.469E-09 0.01 0 6.585223 33
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Anhang A.2

Verwendete AuRenluft-Partikelkonzentration fiir landliche Gebiete fiir 21 PartikelgrofSenklassen

zwischen 1 nm und 10 pum. Originaldaten aus (Ruprecht, 1993).

Dmp [um] | [kg_PM/kg_Air] dN [1/cm?3] dl?{;jcl:)n%?p [ug}\r/ln-"] dl\[/lu/gd/lr%gal]Dp
0.001 6.976E-20 0.16 1 8.4E-11 0
0.001585 1.102E-18 0.64 3 1.33E-09 0
0.002512 4.814E-17 6.98 35 5.8E-08 0
0.003981 2.372E-15 86.46 432 2.86E-06 0
0.00631 6.038E-14 552.67 2763 7.27E-05 0
0.01 7.112E-13 1635.52 8178 0.000856 0
0.01585 3.845E-12 2220.61 11103 0.00463 0
0.02512 9.954E-12 1444.12 7221 0.011986 0
0.03981 1.815E-11 661.55 3308 0.021854 0
0.0631 6.194E-11 566.95 2835 0.074582 0
0.1 2.414E-10 555.14 2776 0.29067 1
0.1585 5.901E-10 340.80 1704 0.710539 4
0.2512 8.527E-10 123.71 619 1.026736 5
0.3981 7.849E-10 28.61 143 0.945098 5
0.631 6.267E-10 5.74 29 0.754609 4
1 7.195E-10 1.65 8 0.86635 4
1.585 1.078E-09 0.62 3 1.29802 6
2.512 1.551E-09 0.23 1 1.867559 9
3.981 1.978E-09 0.07 0 2.38171 12
6.31 2.22E-09 0.02 0 2.673102 13
10 2.191E-09 0.01 0 2.638183 13

73 von 77



Anhang A.3

Abscheidegrad von Feinstaubpartikel bestimmter GroRenklassen fiir einen kurzen (0,25 mm x 4,3 cm)

und einen langen (0,25 mm x 9,4 cm) Aluminiumriss.

Dmp [um] Kurzer Riss Langer Riss
0.001 1 1
0.001585 1 1
0.002512 1 1
0.003981 1 1
0.00631 1 1
0.01 1 1
0.01585 0.988 1
0.02512 0.827 0.994
0.03981 0.550 0.964
0.0631 0.331 0.785
0.1 0.199 0.533
0.1585 0.121 0.352
0.2512 0.095 0.298
0.3981 0.100 0.326
0.631 0.134 0.511
1 0.250 1
1.585 0.551 1
2.512 1 1
3.981 1 1
6.31 1 1
10 1 1
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Anhang A.4

PartikelgroBenspezifische Emissionsrate fir drei unterschiedliche Kochprozesse Burger braten,

Rapsol erhitzen (200°C) und Brot toasten.

Partikel Burger Ol erhitzen Toast
Durchm. Gesamt- Emissions- | Gesamt- Emissions- | Gesamt- ~ Emissions-
emission rate emission rate emission rate

[nm] [mel [ug/min] [mg] [ng/min] [mel [ng/min]
1.0 0 0 0 0 0 0
1.6 0 0 0 0 0 0
2.5 0 0 0 0 0 0
4.0 0 0 0 0 0 0
6.3 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
25 41.0 4.1 12 01 29.5 5.9
40 191.6 19.2 15.4 15 172.0 34.4
63 717.8 71.8 111.6 11.2 190.7 38.1
100 1890.5 189.0 526.9 52.7 56.1 11.2
158 2114.4 211.4 630.8 63.1 17.7 3.5
251 411.5 41.1 1333 13.3 7.1 1.4
398 221.2 221 10.0 1.0 2.6 0.5
631 211.0 21.1 1.2 01 1.1 0.2
1000 381.3 38.1 0.8 01 4.0 0.8
1585 911.9 91.2 23 0.2 8.1 1.6
2512 899.1 89.9 4.5 0.4 19.3 3.9
3981 377.5 37.7 0 31.5 6.3
6310 10.6 1.1 18.3 3.7

10000 0 0 0 0
UFP 2841 655 448

PM1 6180 1431 481

PM2.5 7991 1438 508

PM10 8379 1438 558

75von 77



Anhang A.5

PartikelgroBenspezifische gravitationsbedingte Absetzraten in Innenraumen. Referenzwerte aus

(Riley et al., 2002), Min bzw. Max Werte mit eine Faktor 0,33 bzw. 3 abgeschatzt.

Dmp [um] Ref [1/h] Min [1/h]  Max[1/h]
0.001000 10.80 3.56 32.39
0.001585 6.02 1.99 18.06
0.002512 3.36 1.11 10.07
0.003981 1.87 0.62 5.61
0.006310 1.04 0.34 3.13
0.01000 0.58 0.19 1.74
0.01585 0.32 0.11 0.97
0.02512 0.18 0.06 0.54
0.03981 0.10 0.03 0.30
0.06310 0.06 0.02 0.18
0.1000 0.04 0.01 0.13
0.1585 0.04 0.01 0.12
0.2512 0.05 0.02 0.14
0.3981 0.07 0.02 0.21
0.6310 0.12 0.04 0.36
1.000 0.23 0.08 0.70
1.585 0.46 0.15 1.37
2.512 0.88 0.29 2.65
3.981 1.70 0.56 5.11
6.310 3.29 1.08 9.86
10.00 6.33 2.09 19.00
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Anhang B.1

Fragenkatalog fiir Liftungsplaner:innen (siehe , Stakeholder survey A — Ventilation designers and
Consultants” im Dokument Stakeholder survey All.pdf zum Herunterladen auf der Projektwebseite).

Anhang B.2

Fragenkatalog fiir Gebdudemanagement (siehe ,Stakeholder survey B — Facility management and
Building administration” im Dokument Stakeholder survey All.pdf zum Herunterladen auf der
Projektwebseite).

Anhang B.3

Fragenkatalog fir Behorden (siehe ,Stakeholder survey C — Public authorities” im Dokument
Stakeholder survey All.pdf zum Herunterladen auf der Projektwebseite).

Anhang B.4

Fragenkatalog fir Wohnungsbaugesellschaften (siehe ,,Stakeholder survey D — Housing developers”
im Dokument Stakeholder survey All.pdf zum Herunterladen auf der Projektwebseite).

Anhang B.5

Fragenkatalog fur Liftungsgeratehersteller:innen (siehe ,,Stakeholder survey E — Producers of
ventilation systems” im Dokument Stakeholder survey All.pdf zum Herunterladen auf der
Projektwebseite).
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