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Jakob Steinemann

Wie viel OIf darf es sein?

Faktoren, die menschliches Wohlbefinden bestimmen

Diverse Faktoren bestimmen den Grad der Behag-
lichkeit von Innenrdumen. Préizise Angaben zu
den einzelnen Faktoren sind allerdings meist
nicht maglich, da sich alle Faktoren gegenseitig
beeinflussen und diverse Kombinationen maglich
sind, die alle als behaglich gelten. Ausserdem
empfindet jeder Mensch anders. Trotzdem gibt es
Messgrdssen, nach denen man sich richten kann.

Die verschiedenen Einflussgrossen auf das menschliche
Wohlbefinden in Riumen konnen wie folgt eingeteilt
werden: in physikalische, physiologische und psychi-
sche Faktoren. Obwohl Letztere unter Umstinden sehr
wesentlich sein konnen, geht dieser Artikel nicht niher
darauf ein. Beleuchtet werden das Raumklima, die
menschliche Bekleidung und die Art der Tatigkeit. Das
Raumklima ist eine Kombination verschiedener physi-
kalischer Faktoren wie etwa Lufttemperatur, Luftfeuch-
tigkeit, Luftbewegung, Luftzusammensetzung sowie
Temperatur der Raumbegrenzungsflichen und der im
Raum befindlichen Gegenstinde. Diese Faktoren haben
besondere Bedeutung in Bereichen, in denen Arbeit-
nehmerinnen und Arbeitnehmer beschiftigt werden. Es
existieren gesetzliche Vorgaben (Art. 16 ArGV 3), die in
der entsprechenden Wegleitung prizisiert sind.

Die Akzeptanz der verschiedenen Faktoren wird mit
dem PPD-Wert umschrieben (predicted percentage of
dissatisfied). Er gibt an, wie viele Unzufriedene voraus-
sichtlich zu erwarten sind. So gelten heute 10 % Unzu-
friedene als sehr gut, 20% als Durchschnitt und 30 %
als eher schlechter Wert. Diese Werte beruhen auf
umfangreichen Reihenuntersuchungen und sind etwa
in die ISO-Norm 7730 «Ergonomie des Umgebungskli-
mas» eingeflossen.

Kriterien fiir die Raumtemperatur

Die Lufttemperatur ist kein alleiniges Kriterium fiir die
Empfindung von warm oder kalt. Diese Wahrnehmung
hingt zusitzlich von weiteren Einfliissen ab wie etwa
von der Oberflichentemperatur der Raum-Umschlies-
sungsflichen (Abstrahlung), der Bekleidung, der Art der
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korperlichen Titigkeit, der Luftbewegung in Bezug zum
Kérper (Zugserscheinungen) und von der relativen Luft-
feuchtigkeit. Die genannten Parameter haben zwar
unterschiedliche Einfliisse auf das Empfinden, sie wer-
den aber meistens zusammengefasst. Zur Beschreibung
der Gesamtwirkung auf den Menschen hat man ver-
schiedene Begriffe definiert wie «wirksame Temperatur»,
«Raumlufttemperatur» oder «effektive Temperatur».
Doch diese Begriffe werden oft filschlicherweise mit der
Lufttemperatur gleichgesetzt. Daher hat man mit dem
PMV-Wert (predicted mean vote) eine Beurteilungs-
Skala geschaffen, die gemiss ISO-Norm 7730 wie folgt
definiert ist: +2 (zu warm), + 1 (leicht zu warm), 0 (neut-
ral), =1 (leicht zu kithl), -2 (zu kithl). Auf der Basis die-
ser Skala wurden dann die PPD-Werte abgeleitet (Bild 1).
In den diversen Normen und Richtlinien, die das Wohl-
befinden des Menschen in Innenriumen zum Thema
haben, kommen noch finf weitere Begriffe vor: Clo-
thing rate (clo), Metabolic rate (met), Luftbewegung,
relative Luftfeuchtigkeit und Strahlungstemperatur der
Raumbegrenzungsflichen. Bei der Kleidung spricht
man von clothing rate (clo) nach DIN 1946 «Lufttechnik»
bzw. ISO 7730 (siche Tabelle a). Der Einfluss der kor-
perlichen Titigkeit wird entweder mit der Akuwitdits-
Stufe (nach DIN 1946) oder der metabolic rate (met; nach
ISO 7730) umschrieben (Tabelle b und Bild 2).

Die Luftbewegung in der Aufenthaltszone verindert die
Empfindung der Raumtemperatur je nach Bekleidung
und kérperlicher Titigkeit. Wenn sie als lastig empfun-
den wird, spricht man von Zugserscheinungen. Seit
Jahrzehnten gibt es in den Richtlinien und Normen
zahlenmissige Angaben, welche Geschwindigkeiten je
nach Temperatur als Grenzwerte zu betrachten sind,
wenn man Reklamationen vermeiden will. Hier wird
lediglich auf die ISO-Norm 7730 eingegangen, die eine
differenziertere Betrachtung erlaubt. Umfangreiche
Tabellen zeigen auf, welche Akzeptanz (PPD-Wert)
erwartet werden kann je nach Luftgeschwindigkeit,
Temperatur, Kleidung und korperlicher Titigkeit
(Bild 3). Aus den PMV-Werten ldsst sich mit Hilfe von
Bild 1 abschitzen, welche Akzeptanz (PPD-Wert) er-
wartet werden darf. Als Faustregel gilt, dass die Luft-
bewegung im Aufenthaltsbereich 0.15-0.25m /s nicht
{iberschreiten sollte. Die unteren Werte gelten eher fir
Raumtemperaturen um 20°C im Winter, die oberen
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1
Vorausgesagter Prozentsatz Unzufriedener (predicted percentage
of dissatisfied [PPD]) je nach durchschnittlicher Beurteilung der
empfundenen Temperatur (predicted mean vote [PMV])

2
Empfehlungen fiir die Raumlufttemperatur je nach Bekleidung
(clothing rate [clo]) und kdrperlicher Tatigkeit (metabolic rate [met])
bei verschiedenen Komfort-Stufen (PPD-Werte) wahrend der Heizperi-
ode (Randbedingungen: Luftfeuchtigkeit 50 %, Luftbewegung <0.1 m/s,
Temperaturdifferenz max. 1°C zwischen 0.1 und 1.1 m Hdohe ab Boden,
Temperatur-Asymmetrie max. 10 °C zu kalten, 5°C zu warmen Flachen)

3
PMV-Werte fiir verschiedene Luftgeschwindigkeiten relativ zu den
Personen, je nach Lufttemperatur

Tabellen a-d
Bekleidung und Clothing rate (a), Tatigkeit und Metabolic rate (b),
Tatigkeit und Lufttemperatur (c) sowie Luftschadstoffmessungen (d)

Bekleidung Warmeleitwiderstand Bezeichnung

ohne Kleider 0.00 m2K/W 0.0clo

leichte Sommerkleidung 0.06 m2K/W 0.5clo

mittlere Winterkleidung  0.16 m2K/W 1.0clo

warme Winterkleidung ~ 0.24 m2K/W 1.5clo

Tatigkeit Aktivitatsstufe Warmeabgabe Bezeichnung
sitzende Tatigkeit | 100 W ca.1.0 met
leichte korp. Tatigkeit |l 150 W ca.1.5 met
mittlere korp. Tatigkeit Il 200 W ca. 2.0 met

schwere korp. Tatigkeit 1V >250 W ca. 3.0 met

Diese Werte treffen flir die Heizperiode zu. Bei htheren Aussentempera-
turen kommen weitere Faktoren ins Spiel.

Tatigkeit angemessene Lufttemperaturen
sitzende, vor allem geistige Tatigkeit 21-23°C
sitzende leichte Handarbeit 20-22°C
leichte korperliche Arbeit 18-21°C
mittelschwere korperliche Arbeit 16-19°C
schwere korperliche Arbeit 12-17°C
Station Luftschadstoffe

SO, NO, NO NO, O3 Staub
Basel (Agglo) 11 31 17 31 37 36
Bern (Stadt) 12 59 142 149 9 72
Davos (Land) 2 5] 1 4 66 -
Dubendorf (Agglo) 10 38 33 45 32 36
Lageren (Land) 4 19 2 12 59 -
Magadino (Agglo) 9 29 a8 43 34 49
Tanikon (Land) 3 17 7 15 45 31
Ziirich (Stadt) 16 45 28 47 34 37

Approximative Mittelwerte in mg/m? (Staub wére genauer beschrieben als
Schwebestaub mit einer Sinkgeschwindigkeit von weniger als 10cm/s).
Die Werte sind zum Teil starken jahreszeitlichen Schwankungen unterwor-
fen.
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Werte eher fiir Raumtemperaturen um 24-28°C im
Sommer. Beide Werte gelten primir fur sitzende, leich-
te Titigkeiten, bei intensiver Titigkeit konnen die
Werte hoher liegen. Wenn in Riumen die mittlere Luft-
temperatur im Bereich der Temperatur der Raumbe-
grenzungsflichen liegt und die Luftbewegung gering
ist, dann sind nach Titigkeit abgestufte Lufttemperatu-
ren angemessen (siche Tabelle c).

Die relative Lufifeuchtigkeit (r. F.) fuhrt bei héheren Wer-
ten dazu, dass die Luft als wirmer empfunden wird, als
sie tatsdchlich ist. Bei Werten hoher als 50% r. F. steigt
die empfundene Raumtemperatur um ca. 1°C pro
Zunahme von etwa 15-20% r.F.. In Rdumen erstreckt
sich der Behaglichkeitsbereich fur die Luftfeuchtigkeit
von 30% r. E. bei 19-24 ° C (Winter) bis zu 65 % r.F. bei
22-28°C (Sommer).

Die
erreicht gute Behaglichkeitswerte, wenn die mittlere

Strablungstemperatur der Raumbegrenzungsflichen

Oberflichentemperatur nicht mehr als £4°C von der
mittleren Raumlufttemperatur abweicht. Die Ober-
flichentemperatur des Fussbodens sollte mindestens
19° C betragen, jedoch nicht mehr als 25°C in warmen
Riumen oder maximal 29 ° C bei Fussbodenheizungen.

Die Luftqualitat

Die Luftqualitit ist ein wichtiger Begriff, der aber nicht
mit konkreten Zahlen aus Physik oder Chemie direkt
beschreibbar ist. Bei guter Qualitit tberschreiten die
darin enthaltenen Schadstoffe definierte Mindestwerte
nicht, und die Luft enthilt moglichst wenig oder gar
keine Riech- und Reizstoffe.

Grundsitzlich kénnen folgende drei Gruppen unter-
schieden werden: harmlose, den Menschen nicht oder
kaum beeinflussende Stoffe, belistigende und schidi-
gende Stoffe. Letztere konnen je nach Konzentration
die Gesundheit beeintrichtigen, nachhaltig schidigen
oder unter Umstinden sogar zum Tod fithren. Vorerst
soll zwischen Aussen- und Raumluft unterschieden
werden.

Die Aussenlufi: Die Schweiz verfiigt seit ca. 25 Jahren
{iber ein nationales Beobachtungsnetz fiir Luftfremd-
stoffe (Nabel) mit 16 in der ganzen Schweiz verteilten
Stationen. Die Tabelle d enthilt einen kleinen Aus-
schnitt davon.

Die Raumlufi: Obwohl durch den Standort zum Teil
vorbestimmt, weicht doch die Luftqualitit im Innern
eines Hauses aus verschiedenen Grinden wesentlich
von der der Aussenluft ab. Faktoren, die dies verursa-
chen, sind hauptsichlich Baumaterialien, Anstriche
oder das Mobiliar. Die Baustoffe und das Mobiliar kon-
nen Formaldehyd und weitere organische Verbindun-
gen (Losemittelriickstinde aus Farben, Lacken und
Klebstoffen) emittieren. Bei konkreter Gefihrdung
durch diese Schadstoffe muss jeder Fall einzeln unter-
sucht werden. Doch auch der Boden, auf dem das Haus
steht, kann die Raumluft beeintrichtigen: natirlich
vorkommendes Radon aus dem Boden kann zum Auf-
treten von radioaktivem Radon in der Raumluft beitra-

gen.

Doch auch der Mensch gibt durch Atmung und
Schweiss je nach korperlicher Titigkeit Fremdstoffe ab,
14 tec21 36/2004

die die Raumluft belasten. Dazu einige Beispiele von
Substanzen (Abgabe pro Tag und Person je nach Tatig-
keit): CO, (244-390g), CO (0.3-1.0g), Ethanol
(0.009-0.052g), Methan (0.041-0.096g), Aceton
(0.027-0.064 g). Je nach Hygiene-Standard kénnen wei-
tere Geriiche und Hausstaub dazukommen. Quellen
dafiir sind: Abrieb von Haut und Gebrauchsgegenstin-
den, Tierhaare, Kot von Hausstaubmilben und mikro-
bielle Ausscheidungen von Pilzen und Bakterien.

Ein subjektiver Geruchs-Massstah

Verschiedene Schadstoffe l1osen je nach deren Konzent-
ration sehr unterschiedliche Empfindungen aus. Die so
genannte «Geruchsschwelle» (untere Wahrnehmungs-
grenze) betrigt beispielsweise bei Aceton 450 ppm, bei
Benzol 300ppm, bei Chlor 3.5ppm, bei Ozon
0.05 ppm, bei Schwefeldioxyd 3 ppm und bei Butter-
sdure 0.0000065 ppm.

Da das Empfinden der menschlichen Nase bisher nicht
durch noch so komplexe Messgerite nachgebildet wer-
den kann, wurde in den USA durch systematische Rei-
henuntersuchungen eine breit abgestiitzte Skala zur
Beurteilung der Luftqualitit entwickelt: 0 (kein fest-
stellbarer Geruch), 0.5 (unterste Empfindungsgrenze;
nur durch empfindliche Personen wahrnehmbar),
1 (eben bemerkbar; schwacher Geruch, nicht von
Bedeutung), 2 (missig; weder angnehm noch unange-
nehm), 3 (stark; gut wahrnehmbar, Luftzustand bereits
ungiinstig), 4 (sehr stark; sehr unangenehm), 5 (iber-
missig; unausstehlich). Die seridse Anwendung einer
solchen Skala kann aber nur durch speziell trainierte
«Schniiffler» unter Beachtung der diesbeziiglichen
Richtlinien erfolgen.

Luftbelastung durch Menschen

Neue ganzheitliche Begriffe fiir die Luftqualitit sind
OIf und Decipol. 1 Olf ist die Luftbelas-tung, die von
einem durchschnittlichen Erwachsenen ausgeht, der
eine sitzende Titigkeit ausiibt und einen Hygiene-Stan-
dard von 0.7 Bad pro Tag hat. (Spitestens hier wird
deutlich, wie schwierig es ist, subjektives Empfinden in
wissenschaftliche Messdaten umzumiinzen.) 1 decipol
ist die wahrnehmbare Luftbelastung in einem ventilier-
ten Raum mit einer Luftbelastung von 1 Olf, wenn der
Raum mit 10 1/s (36 m'/h) unbelasteter Aussenluft
vollstindig durchmischt wird.

In Bezug auf die Luftbelastung kann im Allgemeinen
mit folgenden Vergleichswerten gerechnet werden: sit-
zende Person (1 OIf ), aktive Person mit 4 met (5 Olf),
aktive Person mit 6 met (11 OIf), Raucher beim Rau-
chen (25 OIf), Raucher im Durchschnitt (11 OIf), Tep-
pich (ca. 0.9 Olf), Gummi (ca. 1.2 OlIf), Linoleum
(ca. 0.3 OIf) usw.

Fiir die Beurteilung der Luftqualitit in Riumen gelten
heute folgende Relationen: Luftqualitit hoch (0.7 deci-
pol) ergibt einen PPD-Wert von ca. 10 %, Luftqualitdt
mittel (1.4 decipol) ergibt einen PPD-Wert von ca.
200%, Luftqualitit niedrig (2.5 decipol) ergibt einen
PPD-Wert von ca. 30%. Zum Vergleich: die Aussenluft
in den Bergen und am Meer (0,01 decipol), in Stidten
(0.05-0,3 decipol; im Mittel ca. 0.2 decipol), in «guten»




Gebiuden (1.4 decipol) und in «schlechten» Gebduden
(2.5 decipol; sick building).

Spezielle Witterungseinfliisse

Die frither geleugnete oder belichelte Wetterfiihligkeit
kann heute ziemlich eindeutig nachgewiesen werden,
obwohl der Einfluss individuell sehr verschieden sein
kann. Wenn auch die Wirkungsmechanismen nicht
klar nachweisbar sind, so kann man deren Auswirkun-
gen ausreichend klar belegen: der Fohn ist gekenn-
zeichnet durch starke kurzwellige Druckschwankungen
in der Atmosphire und wirkt sich sowohl durch erhéh-
te Unfallhiufigkeit wie auch deutlich erhohte Sterb-
lichkeit in den Spitilern einige Stunden vor und
wihrend des Durchgangs aus. Ubersteigerte Hoch- und
Tiefdruck-Wetterlagen wirken medizinisch oft ungiins-
tig, ebenso ein aufkommender Wetterumschlag. Die
Tonisierung der Luft verindert sich bekanntlich mit der
Wetterlage und macht sich speziell bei Gewitter unan-
genehm bemerkbar.

Kaum oder nur schlecht quantifizierbare Faktoren,
die das empfundene Klima positiv oder negativ beein-
flussen konnen, sind: Licht, Farben und Gerdusche.
Das Licht sollte sowohl beziiglich Stirke, rdiumlicher
Verteilung als auch Farbe dem Aufenthaltsort (dem
Arbeitsplatz) angepasst sein. Bei den Farben sollte
beachtet werden, dass die Kontraste zwischen ver-
schiedenen Farben nicht allzu gross sind und leuch-

tende Farben in der unmittelbaren Umgebung vermie-
den werden. Beziiglich Gerdusch spielt nicht nur die
gesamte Lautstirke eine wesentliche Rolle, sondern
auch die zeitliche Variation und die Nachhallzeit des
Raumes in Verbindung mit der Sprachverstindlichkeit
sowie der Stirke und Hiufigkeit des von aussen ein-
dringenden Lirms.

Jakob Steinemann, emerit. Dozent fur Luftungs- und
Klimatechnik der Ing.-Schule ATIS in Horw LU,
Churfirstenstr. 32, 8810 Horgen
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