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1. Einleitung

Die Menschen in Mitteleuropa verbringen fast 90 % ihrer Zeit in Innenrdumen. Es ist ver-
standlich, dass daraus Winsche und Anforderungen an die Behaglichkeit und an die Ge-
sundheitsvertraglichkeit unserer Gebaude erwachsen. Halt sich ein Mensch in einem Raum
auf, unterliegt er verschiedenen Einflissen, die der Raum auf ihn ausubt. Im Gegenzug un-
terliegt aber auch der umgebende Raum Einflissen, die der Nutzer durch sein Verhalten
verursacht. Mensch und Raum stehen in enger Wechselwirkung zueinander. Das Dreieck
~Anforderungen an Wohnraume®, ,Verhalten der Bewohner* und ,Bauphysikalische, che-
mische, biologische Einflusse®, das auf den Menschen in Raumen wirkt, sollte in moglichst
ausgewogenem Verhaltnis stehen (Bild 1). Ist das nicht der Fall, kbnnen aus dem bestehen-
den Behaglichkeitsanspruch Risikopotentiale erwachsen.
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Bild 1 Dreieck der Einflisse, die mit einem Menschen in Raumen wechselwirken.

Nachfolgend werden die einzelnen Einflisse und Anforderungen, die mit dem ,Menschen in
Raumen® wechselwirken, naher beschrieben. Auf diese Weise soll das sensible System
.Mensch / Wohnraum® erldutert und das Verstandnis fir die aus dem Behaglichkeitsan-
spruch entstehenden Probleme und Risiken erlautert und analysiert werden.



2. Anforderungen an Wohnraume

21 Energieeinsparung

Die wohl wichtigste Forderung, die an modernen Wohnraum gestellt wird, ist die der Ener-
gieeinsparung. Vorschriften zum Warmeschutz haben zu besserer Dammung und zu dichte-
ren Fenstern und Turen geflhrt. Eine undefinierte und meist Uberhéhte Liftung zum
Feuchteaustrag, wie in friiheren Zeiten, existiert nicht mehr. Nachfolgend sind die energe-
tischen Anforderungen an Wohnraume kurz erlutert.

Bei der (Gebaude-Energie-) Bilanzierung betrachtet man seit Einflhrung der Energieein-
sparverordnung (EnEV, vgl. Bild 2) im Jahr 2002, gegenlber der zuvor gultigen Warme-
schutzverordnung 95, nun auch die Verluste des Heizungssystems, den Trinkwasserbedarf
und die Verluste des Warmwasserbereitungssystems sowie die Hilfsenergien, die fir den
Anlagebetrieb erforderlich sind. Der Primarenergietrager — z.B. Strom oder fossile Energie -
wird mit Hilfe sogenannter Primarenergiefaktoren differenziert berlicksichtigt. Klassische
Brennstoffe werden mit einem Faktor um den Wert 1 belegt, natirlich erneuerbare Brenn-
stoffe mit dem Faktor 0, und Strom wird derzeit aus 6kologischen Griinden mit dem Faktor 3
belegt, was vor allem politisch begriindet ist. Es zeigt sich in diesem Zusammenhang Uber
die letzten 20 Jahre ganz allgemein ein deutlicher Trend zur Verringerung des Energie-
verbrauchs (vgl. Bild 3).
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Bild 2 Energie-Bilanzierung nach Energieeinsparverordnung.

Definiert man einen Altbau als Gebaude, das mehr als 150 - 200 kWh/(m? a) Netto-Heizener-
gie verbraucht, so ergibt sich in Deutschland zahlenmaliig ein Altbau-Anteil von rund 95 %.
Das bedeutet, dass die ,Heizenergieschleudern® nicht die Neubauten sind, die aufgrund der
EnEV ohnehin energetisch hochwertiger gebaut werden, sondern die Altbauten. Der
Schwerpunkt im Sinne der Energieeinsparung sollte deshalb auf die Sanierung der im
Altbaubereich vorhandenen 38 Mio. Gebaude bzw. Wohnungen gelegt werden.
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Bild 3 Darstellung des Heizenergiebedarfs von Gebauden. Untere Kurve: Niedrigster
Heizenergiebedarf, der durch Messungen an Demovorhaben ermittelt wurde. Obere
Kurve: Hoéchster erlaubter Heizenergiebedarf, der durch die drei Warmeschutzver-
ordnungen und die Energieeinsparverordnung begrenzt wird. Grau-hinterlegter Be-
reich: Baupraxis.

2.2 Dammung

Bei Altbau-Sanierungen und Neubauten geht es nicht darum, maoglichst viel Solarenergie zu
nutzen, sondern moglichst wenig Energie zu verbrauchen. Das bedeutet zunachst einmal,
die Warmedammung auszuschopfen, d.h. das Niveau an Verlusten zu reduzieren, um dann
den Restbedarf moglichst ,6kologisch® zu decken. Die Warmedammung eines Bauteils wird
meist durch den sog. U-Wert ausgedrickt; d.h. je geringer der U-Wert eines Bauteils ist,
umso hoher ist dessen Warmedammung. Betrachtet man die AuRenwand eines Gebaudes
(siehe Tabelle 1), liegt nach Energieeinsparverordnung die Anforderung bei 0,45 W/(m?K),
der Altbau hat im Mittel 1,4 W/(m?K), technisch ware ein Wert von 0,1 W/(m?K) erreichbar.
Aus dieser Abschatzung ergibt sich vor allem fir Altbauten ein groRRes
Energieeinsparpotenzial, woraus dringender allgemeiner Handlungsbedarf bei schlecht
gedammten Gebauden abgeleitet werden kann.

Nach deutschem Anforderungsniveau sind unkontrollierte Luftungswarmeverluste ebenfalls
zu reduzieren. Denn die so entstehenden undefinierten Warmeverluste mussen Uber die
Heizung wieder zugeflihrt werden.

Tabelle 1 Verscharfung der energetischen Anforderungen an die Warmedammung (U-Wert)
in [W/(m?K)] fir einzelne Bauteile.

Bauteil Altbau |[|WSchV 84 |WSchV 95 |EnEV NEH Potenzial
Aulienwand 1,4 0,6 0,5 0,45 0,18 0,1
Fenster 5,2 2,6 1,8 1,7 0,95 0,65
Verglasung 5,7 3,1 2,0 1,5 0,7 0,4

Dach 1,0 0,3 0,3 0,3 0,185 0,1
Kellerdecke 0,8 0,55 0,5 0,5 0,2 0,2




23 Luftdichtheit

Fir ,moderne“ Gebaude werden daher Drucktests mit so genannten Blowerdoor-Einrichtun-
gen (siehe Bild 4) durchgefuhrt, um die Dichtheit der Gebaudehdille zu Uberprufen. Dabei
wird Uberdruck an ein Gebaude angelegt und der Volumenstrom gemessen, der durch die
Gebaudehllle entweicht.
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Bild 4 Blower-Door-Messung;
links: fotografische Aufnahme einer Blower-Door-Messeinrichtung an einer Tar.
rechts: Schematische Darstellung des Messprinzips.

3. Feuchtehaushalt von Raumen / Einfluss der Bewohner

Zur Bewertung der Humanbehaglichkeit in Radumen ist es erforderlich, die Temperatur- und
Feuchteverhaltnisse in der Luft sowie an den Innenoberflachen der AuRenwande zu be-
trachten. Dadurch lasst sich auch die Gefahr einer Schimmelpilzbildung beurteilen.

3.1 Jahresverlaufe der Temperatur und Feuchte in Rdumen

Trotz der zahlreichen Einflisse, die das Raumklima beeinflussen (vgl. hierzu Bild 9), lasst
sich im jahreszeitlichen Verlauf von relativer Feuchte und Temperatur in Innenrdumen ein
periodischer Zusammenhang erkennen. Das langfristige Verhalten von Raumlufttemperatur
und —feuchte wurde, da bisher keine Daten zur Verfligung standen, vom IBP gemessen und
statistisch fur den Zeitraum von einem Jahr ausgewertet. Es zeigt sich ein periodischer Ver-
lauf, wobei die Zeitpunkte von Temperatur- und Feuchtemaximum sich nicht decken. Die
héchsten Raumlufttemperaturen werden im Juni erreicht, wahrend die Raumluftfeuchte im
August am héchsten ist (Bild 5).
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Bild5 In zehn verschiedenen Wohnrdumen gemessene Tagesmittelwerte von
Temperatur und relativer Luftfeuchte mit Angabe der sinusférmigen Regres-
sionskurve (durchgezogene Linien) und der 90 %-Grenzen (gestrichelte Li-
nien).

3.2 Behaglichkeitsanforderungen

Raumklimatische Untersuchungen (Bild 6) haben ergeben, dass die Anzahl der mit den
Temperatur- und Feuchteverhaltnissen in einem Raum Unzufriedenen mindestens 5 - 15 %
betragt, was bedeutet, dass es auf Grund interindividueller Unterschiede kein optimales
Klima fir alle in einem Raum befindlichen Personen geben kann. Darlber hinaus lassen ge-
ringfligige Anderungen der Temperatur die Anzahl der Unzufriedenen deutlich ansteigen.
Menschen verfiigen nicht (ber einen speziellen Sinn, um Feuchtegehalte zu spiren.
Vielmehr wird die vorliegende relative Feuchte indirekt wahrgenommen. Bei hohen
Feuchtegehalten und gleichzeitig hohen Temperaturen wird die Luft als schwil empfunden,
wahrend extrem trockene Luft meist ein unangenehmes Austrocknen von Nasen- und
Mundschleimhduten zur Folge hat. Behaglich empfundene Luftfeuchten liegen,
vorausgesetzt die Temperatur liegt ebenfalls in einem angenehmen Bereich, zwischen 35 %
und 75 % (Bild 7).

Ein weiterer ganz wesentlicher Faktor fiir das Behaglichkeitsempfinden ist die Temperatur
der UmschlieBungsflachen (Bild 8). Bild 8 rechts zeigt schematisch den Unterschied von
empfundener Temperatur zu tatsachlicher Temperatur je nachdem, ob die umschlieRende
Wandflache kalt oder warm ist. Schwerpunkt derzeitiger Forschung im Bereich Raumklima
ist es daher, ein individuelles Klima fir jede einzelne Person in einem Raum zu schaffen. Am
IBP Holzkirchen kann mittlerweile mit einem sog. DRESSMAN (Bild 6 rechts), an dem
Messflhler befestigt sind, die Warmebilanz der Haut messtechnisch nachvollzogen werden.
Dabei kénnen Empfindungen an einzelnen Kérperpartien (z.B. kalte FiiRe, heifer Kopf,
Zugerscheinungen am Rucken, etc.) visualisiert werden. Erkenntnisse kdnnen aus laufenden
Forschungsarbeiten in Hinblick auf ein individuelles Klima in Wohngebauden, offentlichen
Einrichtungen, aber auch in Flugzeugen und Kraftfahrzeugen genutzt werden.



Bild 6

Bild 7

Bilder links, oben und unten: Fotografische Aufnahmen von Probanden wahrend der
thermischen Behaglichkeitsuntersuchungen, die am IBP durchgefiihrt wurden. Bild
rechts: DRESSMAN (Dummy Representing Suit for Simulation of Human Heatloss).
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Behaglichkeitsdiagramm zur Bewertung der in einem Raum herrschenden Luft-
feuchte bei bestimmten Temperaturen.
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Bild 8 links: Behaglichkeit in Abhangigkeit von der UmschlieSungstemperatur.
rechts: Unterschied von empfundener zu tatsachlicher Temperatur bei kalter und
warmer UmschlieRungsflache.

3.3 Raummodell

Am IBP werden hygrothermische Raummodelle fUr gekoppelte hygrische und thermische
Gebaudeberechnungen herangezogen. Zugrunde liegt diesem Schwerpunkt internationaler
Forschung die Notwendigkeit, hygrothermische Bauteilberechnungen mit Berechnungen des
energetischen Gebaudeverhaltens zu verknipfen. In Bild 9 ist die bauphysikalische
Kopplung von Raum und Gebaudehiille schematisch dargestellt. Dieses Modell, das in der
sog. hygrothermischen Gebaudeberechnung Anwendung findet, ermdglicht eine Analyse der
Warme- und Feuchte-Wechselwirkungen zwischen dem Gesamtgebdude und seinen
Bauteilen, wie beispielsweise die Feuchtepufferwirkung der UmschlieRungsflachen bei
Anderungen der Feuchtelast im Raum oder die Feuchtesorption bzw. -desorption bei
Temperaturanderungen an den Bauteiloberflachen (z.B. durch Bauteiltemperierung oder
Nachtabsenkung). Ein wesentlicher Zweck dieser Entwicklung ist die Schaffung von
Planungswerkzeugen zur rechnerischen Ermittlung der potentiellen Reduzierung des
Energieaufwandes in Gebduden. Durch gezielte Nutzung des Warme- und
Feuchtespeichervermégens der Gebdudemasse oder spezieller Einbauten sollen
Raumklimaschwankungen soweit wie moglich begrenzt werden. Ahnliches gilt fir die
Temperierung temporar genutzter Gebaude. Bei richtiger Auslegung und Steuerung kann
dort der Energieeinsatz auf das zum Erhalt der Bausubstanz notwendige Minimum be-
schrankt werden.
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Bild 9 Schematische Darstellung zur hygrothermischen Gebaudeberechnung unter Berilick-
sichtigung der hygrothermischen Wechselwirkung zwischen Raumluft und Gebdude-
hille.

3.4 Folgerungen aus Raummodell und Behaglichkeitsanforderungen

Einen erheblichen Einfluss auf die Behaglichkeit, wie auch auf das in Innenrdumen
vorhandene Risikopotential, z.B. in Form von Feuchteschaden oder Schimmelpilzbildung,
haben Verhalten und Lebensgewohnheiten der Bewohner. Abhangig von der jeweils
vorliegenden Wohnsituation ergeben sich ganz spezifische Einflisse auf das Raumklima.
Heiz- und Luftungsverhalten spielen dabei, neben der Feuchteproduktion, die wesentliche
Rolle.

Die Wirksamkeit der Liftung kann mit Hilfe der Luftwechselzahl beschrieben werden, wobei
eine Luftwechselzahl 1 bedeutet, dass ein mal pro Stunde das gesamte Raumvolumen durch
Frischluft ausgetauscht wird. Bei einer Luftwechselzahl von n = 0,5 wird die Halfte erneuert,
bei 0,2 sind es 20 %.

Nimmt man eine mittlere Feuchteproduktion in einem Gebaude von 3 g/(h m3) an, die sich
nicht nur aus den Tatigkeiten der Bewohner ergibt, sondern auch durch Feuchteabgabe der
Zimmerpflanzen (siehe Tabelle 2), so zeigt sich, dass, bei einem nach Norm DIN 4108 vor-
geschriebenen hygienisch bedingten Luftwechsel von 0,5, die relative Feuchte im Raum
meist unter 40 % liegt (siehe Bild 10 links). Ein verringerter Luftwechsel von 0,2 ist auch
noch unkritisch, da die relative Feuchte im Raum meist unter 50 % liegen wird.

Ein weiterer Aspekt kommt hinzu, wenn Baufeuchte durch ein schnelleres Bauen und einen
friGheren Einzug in Neubauten verstarkt vorhanden ist. Bei einem geringen Luftwechsel von
0,2 Ubersteigt dann die relative Feuchte zeitweise, bei n=0,1 lange anhaltend kritische
Werte von 60 % bzw. 70 % relativer Feuchte im Raum (Bild 10 rechts). Dieser einfache Ver-
gleich belegt, dass verminderte Liftung bei vorhandener Baufeuchte kritisch sein kann. Ins-
gesamt ist davon auszugehen, dass vielfach mangelnde Kenntnis tber richtiges Verhalten in
Wohnungen (Luftung, Feuchteeintrag durch Pflanzen und hausliche Aktivitdten) zu mikro-
biellem Befall flhren kann.
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Tabelle 2 Zusammenstellung der Feuchteabgabe in Rdumen bei einer Zimmertemperatur

von 20 °C.

Emittent Art Emission in g/h
leichte Aktivitat 30 -60
Mensch mittelschwere Arbeit 120 - 200
schwere Arbeit 200 - 300
Bad Wannenbad ca. 700
Duschen ca. 2600
Klche Koch- und Arbeitsvorgange 600 - 1200
Zimmerblumen 5-10
Topfpflanzen 7-15
Pflanzen mit?eFI)groBer Gummibaum 10 - 20
Wasserpflanzen 6-8
- 4,5 kg geschleudert 50 - 200
Wasche 4,5 kg tropfnass 100 - 500
freie Wasseroberflache |pro m? ca. 40
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Bild 10 Zeitlicher Verlauf der mit einem hygrothermischen Raummodell errechneten relati-
ven Feuchte in einem Raum bei Annahme einer mittleren Feuchteproduktion von
3 g/(h m®) fiir verschiedene Luftwechselzahlen (Bild links) sowie, bei Annahme
derselben mittleren Feuchteproduktion und vorhandener Baufeuchte flr
verschiedene Luftwechselzahlen (Bild rechts).

4. Mikroorganismen: Schimmelpilze in Raumen

Die energetisch sinnvolle Reduzierung von Liftungsverlusten steht in engem Zusammen-
hang mit der Schimmelpilzproblematik in Innenrdumen. So treten beispielsweise relativ hau-
fig Schimmelpilze in Raumecken in Erscheinung (Bild 11 links). Bild 11 rechts zeigt mikro-
skopische VergroRerungen von haufig auftretenden Schimmelpilzen.

Der Anstieg der Zahl wissenschaftlicher Publikationen zum Thema Schimmelpilze in den
letzten 20 Jahren zeigt, dass die Problematik deutlich haufiger aufgegriffen wird. Es ist
allerdings nicht bekannt, ob Schimmelpilzfalle tatsachlich haufiger auftreten. Nach Aussagen
von Medizinern nimmt mdglicherweise ,nur” die Sensibilisierung bzw. Allergisierung zu.
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Bild 11 Fotografische Aufnahmen von Schimmelpilzen.
links: Schimmelpilze als grauer Belag in einer Raumecke.
rechts: Mikroskopische Aufnahmen von Schimmelpilzen.
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Bild 12 Wachstumsvoraussetzungen fir Schimmelpilze (links) und das daraus abgeleitete
Isoplethenmodell (rechts).
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Zu den Wachstumsvoraussetzungen von Schimmelpilzen gehéren unter anderem Feuchte
und Temperatur. Dartber hinaus benétigen sie bestimmte Nahrungsquellen (Bild 12). Um
erlautern zu kénnen, bei welchen Randbedingungen Schimmelpilze in Rdumen auftreten,
hilft die eingehendere Betrachtung der Temperatur- und Feuchteverhaltnisse in Wohnrau-
men. Die Zusammenhange im Einzelnen erlautert fir eine Aulenwand Bild 13 links. Die
Warmeleitung durch das Mauerwerk nach auRen bedingt eine Absenkung der Oberflachen-
temperatur im Inneren. Ein vor der Wand stehender Schrank schirmt Strahlung und Konvek-
tion ab. Man hat also bei ruhender Luftschicht eine verringerte Temperatur an der Oberflache
der AulRenbauteile. Je niedriger die Temperatur, desto héher wird die relative Luftfeuchte, da
kaltere Luft weniger Feuchte aufnehmen kann. Dies fuhrt bei einem schlecht gedammten
Altbau (Bild 13 rechts) unter Normbedingungen (20 °C Raumtemperatur, 50 % relative
Feuchte) in der freien Raumecke zu 12 °C und 81 % r.F. und hinter dem Schrank zu 11 °C
und 89 % r.F. In der durch den Schrank verdeckten Raumecke wird der Taupunkt unter-
schritten und Tauwasser entsteht auf der inneren Wandoberflache.

aulen AuBenlufttemperatur: -5°C R-Wert: 0.55 m*KMy

5 /

: S

: I

: 6°C 15°C 12 °C

! Tauwasser- 70%rF.  81%rF
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T =

: o

: £

T =]

i /4]

: 11°*C

a_; 89 % r.F.
BE

Raumlufttemperatur 20 *C
Innenraumluftfeuchte 50 % r.F.

Bild 13 Temperaturprofil durch eine Aulienwand (Bild links) sowie Temperatur- und
Feuchteverhaltnisse in einem schlecht geddmmten Raum mit einem R-Wert von
0,55 m2K/W, was einem U-Wert von 1,8 W/m?K entspricht (Bild rechts).

Geht man davon aus, dass temperaturabhangig ab etwa 80 % relativer Feuchte Schimmel-
pilzbildung moglich ist (Bild 12 links), passiert bei einem gut geddmmten Gebaude, wie in
Bild 14 links (in gruner Schrift) dargestellt, bei 20 °C und 50 % relative Feuchte hinter dem
Schrank nichts. Das heif3t: Besser Dammen schitzt vor Schimmelpilzbildung! Da allerdings
heutzutage weniger gellftet wird, kann quasi als kritische Randbedingung die relative
Feuchte im Raum mit 60 % angenommen werden (siehe Bild 14 links, rote Schrift). Unter
dieser Randbedingung wird hinter dem Schrank gerade der Zustand erreicht, ab dem
Schimmelpilzwachstum einsetzen kann. Somit ergibt sich die Fragestellung, mit welcher
Wahrscheinlichkeit, gerade bei gut abgedichteten Fenstern, die relative Feuchte in gut ge-
dammten Gebauden auf 60 % steigen kann.

Nach der Auftrittshaufigkeit von Schimmelpilzschaden (Tabelle 3) ist festzustellen, dass in
Schlafzimmern der hochste Anteil an Schimmelpilzschaden gefunden wurde. Auch dies
deutet auf fehlerhaftes Nutzungsverhalten hin, wie Bild 14 rechts zeigt. Durch gedffnete Tu-
ren zwischen einem warmen Wohnraum und einem kalten Schilafzimmer erfolgt ein Be-
feuchten des kihlen Raumes, ohne eine Erwarmung desselben. Schimmelpilze sind die
Folge.

11
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Bild 14 Temperatur- und Feuchteverhaltnisse in einem gut gedammten Raum, mit einem R-
Wert von 3,5 m*K/W, was einem U-Wert von 0,29 W/m?K entspricht (Bild links).
Schematische Darstellung der sich in einem Wohn- und Schlafraum einstellenden
Temperatur- und Feuchtebedingungen, wenn zwischen beiden Zimmern ein Luft-
austausch besteht (Bild rechts).

Tabelle 3 Haufigkeit von Schimmelpilzschaden in Wohnungen.

Raum Mittelwert

Schlafzimmer 41

Kinderzimmer 26

Wohnzimmer 16

Bad 8

Klche 8

sonstige (z.B. Flur) |2

5. Luftqualitat und Geruche

Die Sensibilitat der Offentlichkeit gegenliber maglichen Beeintrachtigungen der Wohnumwelt
durch luftverunreinigende Stoffe jeglicher Art ist groR3. Verstarkend wirkt eine Vielzahl von
Berichten, welche gesundheitliche Probleme und Befindlichkeitsstérungen mit dem hausli-
chen Umfeld oder mit einzelnen Gebauden in Verbindung bringen. Problemfalle solcher Art
werden mit Begriffen wie Sick-Building-Syndrome (SBS) oder Building-Related-lliness (BRI)
umschrieben.

Neben den Lebens- und Konsumgewohnheiten (Luftungsverhalten, Einsatz von Haushalts-
chemikalien, Hygieneartikeln etc.) haben auch Baustoffe und Ausstattungsmaterialien einen
Einfluss auf die Qualitat der Innenraumluft. Untersuchungen haben gezeigt, dass zwischen
dem Einsatz von Baumaterialien und dem Auftreten gesundheitlicher Probleme ein signifi-
kanter Zusammenhang bestehen kann. Bei BRI scheint es z.B. in Einzelfallen maglich, Ursa-
chen direkt in einem verbauten Material zu finden. Deshalb nimmt seit Jahren bei Herstellern
und Verwendern von Bauprodukten die Unsicherheit dartber zu, ob diese gesundheitlich
unbedenklich sind; z.Zt. besteht selbst traditionellen bewéahrten Baustoffen gegenlber eine
gewisse Skepsis.
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Die Verbesserung der Luftqualitat, auch die der Innenraumluft, gehért zu den wesentlichen
Aufgaben der Umweltgltesicherung. Anforderungen an Bauprodukte hierzu leiten sich u.a.
aus der EG-Bauproduktenrichtlinie und den damit in Verbindung stehenden Dokumenten ab.
Forderungen zu "Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz" sehen zum Thema Luftqualitat in
Innenrdumen vor, dass die Produktkontrolle hinsichtlich der Abgabe von "Schadstoffen" in
die Luft einen Weg darstellt, Schadstoffabgaben kinftig zu beseitigen, zu begrenzen oder zu
minimieren.

Eine Voraussetzung fur die Durchfuhrung von Produktkontrollen ist die Entwicklung von
standardisierten Mess- und Bewertungsverfahren. Im Rahmen der Entwicklung solcher Ver-
fahren muss geklart werden, welche MessgroRen (Stoffe) unter welchen experimentellen
Randbedingungen mit welchen experimentellen Verfahren (Methoden) erfasst werden sollen,
um eine Datengrundlage fur die Bewertung eines Produktes zu erhalten. Im Auftrag der EG-
Kommission arbeitet das Europaische Normungsgremium CEN an Normen zu Untersu-
chungsverfahren an Bauprodukten. So ist eine Arbeitsgruppe des technischen Komitees
TC 264 (Air Pollution Control) damit befasst, ein Prufkammerverfahren zur Bestimmung der
Emissionen von fliichtigen organischen Verbindungen (VOC - Volatile Organic Compounds)
aus Bauprodukten zu standardisieren. VOCs, z.B. Losemittel, Restmonomere, aber auch
Verarbeitungshilfsmittel oder andere Additive gehéren zu den Hauptemissionen aus Baupro-
dukten und kénnen zu messbaren oder geruchlich wahrnehmbaren Raumluftkonzentrationen
fihren. Eine Messeinrichtung fir derartige Fragestellungen ist in Bild 15 links dargestellt.

Bild 15 Fotografische Aufnahme einer Prifkammer zur Emissionsbestimmung bei Baupro-
dukten (Bild links) und human-olfaktometrische Charakterisierung von Produkten im
Prifkammerversuch (Bild rechts).

Neben der chemischen Analyse von emittierten Stoffen ist es mdglich, auch die von Produk-
ten ausgasende Geruchsstoffmenge durch spezielle Verfahren der Humanolfaktometrie zu
erfassen (Bild 15 rechts). Die Beurteilung der Luftqualitat aufgrund von Geruchssinnesreizen
und -empfindungen gewinnt zunehmend an Bedeutung, da ein direkter Zusammenhang zwi-
schen dem Prozentsatz unzufriedener Personen und der geruchlich empfundenen Luftquali-
tat besteht.

Beispiele fur Emissionsmesswerte von verschiedenen Holzprodukten fir den sog. TVOC-
Summenwert (Total Volatile Organic Compounds) sowie einzelstoffliche Werte im Vergleich
von Schnitthdlzern und Holzwerkstoffplatten geben Tabelle 4 und Bild 16 wieder. Allein der
Nachweis einer Substanz ist aber noch kein Beleg fur ihre ,Schadlichkeit” oder ein Material-
defizit. Derartige Messwerte bilden in der Regel erst die Grundlage fiir eine Beurteilung von
Materialien im Hinblick auf die Luftqualitat in Innenradumen.
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Tabelle 4 Zusammenstellung einzelner VOC- (Volatile Organic Compounds), Aldehyd- und
Geruchsemissionen von unterschiedlich alten, unbehandelten Holzern und einem
Holzprodukt, nach [1], sowie nach eigenen Untersuchungen.

VOC- und Aldehydemissionen von unbehandelten Holzern und Holzprodukten [ug/m?/h]
sowie flachenbezogene Verunreinigungslast an Geruchsstoffen [olf/m?]
Kiefernholz | Fichten- | Birkenholz .
chemische Verbindung holz Holzfaser-Dammplatte
30d 30d 30d 3d 10d 30d
1-Pentanol 6
2-Ethyl-hexylacetat 13
2-Ethyl-hexylpropionat 8
a-Pinen 17 15
B-Pinen 7 5
A3-Caren 6 3
Acetaldehyd 49 10 1
Acrolein 2 1
Benzaldehyd 1 1
Butanon 1
Crotonaldehyd 3 3
Dodecan 1
Essigsaure 102
Essigsaure-methylester 16
Ethylacetat 6
Hexanal 6 8 20 10 5
Hexan 2 1 1
Limonen 10
Nonanal 1 1
Pentanal 2 3 6
Propionaldehyd 2 1
Styrol 4 2
Tetradecan 1
Toluol 3
Tridecan
Valeraldehyd 2
Vinylacetat 231 2 1
TVOC 69 72 50 152 3 <1
(Hexan/Hexadecan)
Formaldehyd 3 4 3 47 33 0,5
Geruchsstoffe 0,3 0,3 0,2

Eine stoffliche Sonderstellung im Hinblick auf Luftqualitdt und Behaglichkeit nehmen Geru-
che ein. Geruche und geruchsaktive Substanzen sind in der Innenraumluft allgegenwartig.
Sofern bestimmte Geruchswahrnehmungen nicht dem ublichen Nutzungsverhalten von
(Wohn-) Raumen, wie z.B. Reinigungsmalinahmen oder der Nahrungszubereitung, zugeord-
net werden kdnnen, sondern von einzelnen Materialien wie Bauprodukten, Innenausstat-
tungsmaterialien oder Haushaltsgeraten emittiert werden, bilden Gerliche vielfach den Aus-
l6ser von Angsten Uber gesundheitliche Beeintrachtigungen durch Materialausgasungen
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oder den ,angeblichen Grund fiir Befindlichkeitsstérungen. Ein Zusammenhang zwischen
geruchlichen Empfindungen, Missempfindungen, subjektiven Assoziationen und Phanome-
nen (wie z.B. dem Sick Building Syndrom) wird bereits diskutiert.
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Bild 16 TVOC (Total Volatile Organic Compounds) — Emissionswerte von Holzprodukten
unterschiedlichen Alters.

Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Emissionsverhalten von geruchsaktiven Sub-
stanzen und der Gesamtemission an volatilen Verbindungen (TVOC-Wert = Total Volatile
Organic Compounds) besteht, wie Bild 17 zeigt, jedoch vielfach nicht. Somit ist eine Verrin-
gerung der Gesamtemission von Materialien nicht unbedingt mit einer Verbesserung der
Materialqualitat ,Geruch” verbunden. Bislang kann davon ausgegangen werden, dass Mate-
rialgeriiche noch weitgehend ein Zufallsprodukt der industriellen Fertigung von Bauproduk-
ten, Innenausstattungsmaterialien oder Haushaltsgeraten darstellen und ihre Ursachen in
Rezepturbestandteilen bzw. im Herstellprozess zu suchen sind.
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Bild 17 Vergleich der Gesamtemission (TVOC-Wert) mit der human-olfaktorisch bestimm-
ten Geruchsintensitat im 28-Tage-Prufkammerversuch des untersuchten Parkettbo-
dens.
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Aussagen zu stofflichen Ursachen, also zur chemischen Natur der geruchsaktiven Substan-
zen eines Materialgeruchs, waren bisher nur bedingt mdglich. Gerade die Kenntnis der ge-
ruchsaktiven Substanzen stellt jedoch eine Voraussetzung fur die Produktverbesserung bzw.
die Verbraucherinformation dar. So kdnnten mit Hilfe eines neuen Untersuchungsverfahrens,
der sogenannten Geruchsaufklarung (Bild 18) kinftig im Einzelfall z.B. Informationen gege-
ben werden, dass ggf. hinter unvermeidbaren Materialgerichen keine gesundheitlich be-
denklichen Stoffkonzentrationen stehen, sondern lediglich Spurenkonzentrationen geruchs-
aktiver Substanzen, die durch den empfindlichen ,Detektor* menschliche Nase wahrgenom-
men werden.
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Bild 18 Beispielchromatogramm einer sog. Geruchsaufklarung, die es erlaubt die
geruchsaktiven Stoffe eines Materials aufzuspiren (Beispiel: Holzbodenbelag).

In Bild 18 sind beispielhaft Emissionen aus einem Holzbodenbelag als schwarze Kurve dar-
gestellt, aber nur die rot markierten Peaks sind geruchsaktive Stoffe. Das geschilderte Bei-
spiel zeigt ein sehr haufiges Phanomen, das belegt, dass gerade das, was emittiert wird und
gleichzeitig riecht, nur einen kleinen Teil der an die Luft abgegebenen Stoffe darstellt und nur
mit besonderen Messverfahren wie der Geruchsaufklarung aufgedeckt werden kann.

Da Materialgeruche letztendlich nicht vollig und in allen Fallen zu vermeiden sein werden,
eréffnen solche Untersuchungen auch neue Wege in der Verbraucherinformation. So kénnen
Geruchsstoffkonzentrationen, welche die Ursache fiir konkrete Materialgeriiche darstellen
(z.B. Spurenkonzentrationen geruchsaktiver Substanzen, die durch den empfindlichen De-
tektor menschliche Nase wahrgenommen werden) auch unter gesundheitlichen Aspekten
betrachtet werden. Ein Instrumentarium zur Aufklarung von Verbrauchern und somit zur Be-
kdmpfung von im Einzelfall unbegriindeten Angsten, hervorgerufen durch Geruchswahrneh-
mungen im Zusammenhang mit Materialausgasungen bildet die Grundlage hierfir.
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6. Fazit

Die Frage, ob der Wunsch nach einem behaglichen Wohnraum immer zwingend mit einem
Risiko flr Bausubstanz und Bewohner verbunden ist, l1asst sich sicherlich verneinen. Aller-
dings ist es andererseits unmadglich, jegliches Risiko von vorne herein auszuschlielten. Wie
gezeigt wurde, ist Behaglichkeit eine recht subjektive Empfindung. Behaglichkeit Iasst sich
nicht in technischem Sinn exakt einstellen, sondern ist abhangig von zahlreichen Umge-
bungsbedingungen und von jeder Person im Einzelnen. Das Fazit, das sich daraus ziehen
lasst, ist, dass sich das Risiko fur den Bewohner dadurch minimieren lasst, dass er neben
einer Uberlegten Materialauswahl auch sein Heiz-, Liftungs- und Wohnverhalten an die bau-
lichen Gegebenheiten anpasst. Das heil3t beispielsweise, dass in schlecht geddmmten Alt-
bauten moglichst kein groRflachiges Mobel an AuRenwanden platziert, dass regelmafig in
richtiger Weise geliftet und in korrekter Weise der Wohnraum beheizt und gleichmafig in
allen Radumen temperiert wird. Generell I8sst sich daraus auch folgern, dass Dammung so-
wohl der Behaglichkeit als auch einer Risikominimierung dient. Es geht kein Risiko vom
Wunsch auf Behaglichkeit aus, sondern meist nur von der nicht an die Gegebenheiten ange-
passten Nutzung.
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