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AUSSCHUSS-LISTE

Das ASHRAE-Positionsdokument zur Luftqualitat in Innenrdumen wurde vom ASH-
RAE-Komitee fur das Positionsdokument zur Luftqualitat in Innenraumen entwickelt,
das am 26. Januar 2018 unter dem Vorsitz von Donald Weekes Jr. gegrindet wurde.

Donald Weekes Jr. (Vor- Brent Stephens
sitzender) lllinois Institute of Technology
In Air Environmental Ltd. Chicago, IL USA
Ottawa, ON Kanada
John P. Lapotaire lain Walker
Indoor Air Quality Solutions LLC Lawrence Berkeley-Labor
Winter Springs, FL, USA Berkeley, CA USA
Andrew Persily Pawel Wargocki
NIST Technische Universitat Dane-
Gaithersburg, MD USA mark Kongens Lyngby, Dane-
mark
Jeffrey Siegel Bruce Weiss
Universitat von To- SGS Forensische Laboratorien
ronto Toronto, ON Fountain Valley, CA USA
Kanada

Zustandiger Ausschuss

Der Vorsitzende des ASHRAE-Ausschusses fur Umweltgesundheit war ebenfalls
von Amts wegen Mitglied:

Wade Conlan

Hanson Professional Services
Maitland, FL, USA
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GESCHICHTE DER REVISIONS-/BESTATIGUNGS-/RUCKZUGSDATEN
Im Folgenden werden die Daten der Uberarbeitung, Bestatigung oder des Riickzugs
aus diesem Dokument zusammengefasst: 1989 - Der BSB genehmigt das Positions-
dokument mit dem Titel Raumluftqualitat
28.6.2001 - BSB stimmt der Bestatigung des Positionsdokuments Raumluftqualitat
2.10.2005 zu - BSB stimmt der Bestatigung des Positionsdokuments Raumluftqualitat
7.21.2011 zu - BSB stimmt der Uberarbeitung des Positionsdokuments Raumluftquali-
tat 7.2.2014 zu - Technologierat bestatigt Positionsdokument Raumluftqualitat
6.28.2017 - Technologierat bestatigt Positionsdokument Raumluftqualitat 7.1.2020 -

BSB genehmigt Uberarbeitung des Positionsdokuments Raumluftqualitat

Hinweis: Der Technologierat von ASHRAE und der zustandige Ausschuss empfehlen
alle 30 Monate eine Uberarbeitung, Bestatigung oder Ricknahme.

Hinweis: ASHRAE-Positionsdokumente werden vom Vorstand genehmigt und driicken die Ansichten
der Gesellschaft zu einem bestimmten Thema aus. Zweck dieser Dokumente ist es, Personen, die
sich fur Fragen innerhalb der Fachkompetenz von ASHRAE interessieren, objektive, massgebliche
Hintergrundinformationen zur Verfligung zu stellen, insbesondere in Bereichen, in denen solche Infor-
mationen bei der Ausarbeitung einer soliden 6ffentlichen Politik hilfreich sind. Ein verwandter Zweck
ist es auch, als padagogisches Instrument zu dienen, das die Position von ASHRAE fur seine Mitglie-
der und Fachleute im Allgemeinen verdeutlicht und die Kunst und Wissenschaften im Bereich HLK&R
fordert.

Ubersetzung sviw.ch von ASHRE Position Document on Indoor Air Quality



) © 2020 ASHRAE (www.ashrae.org). Nur fiir den personlichen Gebrauch. Zusatzliche Reproduktion, Verbreitung,
oder Ubertragung in gedruckter oder digitaler Form ist ohne die vorherige schriftliche Genehmigung von ASHRAE nicht gestattet.

ABSTRACT

ASHRAE vertritt den Standpunkt, dass die Bereitstellung einer akzeptablen RLQ eine
wesentlich fur die Gebaudetechnik ist und dass bei allen Entscheidungen Uber Gebaude
und Heizungs-, Luftungs- und Klimaanlagen (HVAC) die Auswirkungen auf die RLQ be-
rucksichtigt werden mussen. Diese Position gilt fir alle Gebaudetypen, einschliesslich
nachhaltiger und widerstandsfahiger Gebaude, bei denen Massnahmen zur Verringerung
der Umweltauswirkungen und des Energieverbrauchs getroffen wurden.

ASHRAE empfiehlt weitere Forschungsarbeiten Uber die Auswirkungen der RLQ auf die
Gesundheit, den Komfort, das Wohlbefinden, die Lernergebnisse und die Arbeitsleistung
der Menschen sowie die kontinuierliche Entwicklung der Technologien, die fur den Ein-
satz der RLQ in allen Arten von Gebauden erforderlich sind.

ASHRAE hat sich verpflichtet, die RLQ-Standards und -Richtlinien aufrechtzuerhalten
und zu aktualisieren und seine Fuhrungsposition zu nutzen, um Forschung, Ausbildung
und bewahrte Praktiken in der RLQ zu fordern.

Der Anhang dieses Dokuments enthalt Beweise zur Untermauerung dieser Positionen,
einschliesslich der Auswirkungen der RLQ auf die menschliche Gesundheit, den Komfort,
das Wohlbefinden, die Lernergebnisse und die Arbeitsleistung sowie die wirtschaftlichen
Vorteile einer verbesserten RLQ.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Raumluftqualitat (RLQ) ist wegen des Anschlusses an Luftungs- und andere
HVAC-Systeme in Gebauden seit langem ein kritisches Thema fur ASHRAE und

seine Mitglieder.

Die ASHRAE-Standards 62.1 (gewerbliche und institutionelle Gebaude) und 62.2
(Wohngebaude) (ASHRAE 2019a, 2019b), die eine akzeptable RLQ unterstitzen sol-
len, sind seit 1973 der Massstab fur ASHRAE-Mitglieder und andere, die mit der RLQ
zu tun haben (z.B. Praktiker; Auftragnehmer; Betriebshygieniker). ASHRAE hat sich
durch seine Positionsdokumente, andere Normen und Richtlinien, Konferenzen und an-
dere Bemuhungen mit allen Aspekten der RLQ befasst.

Das sind die Positionen von ASHRAE:

» Die RLQ hat Auswirkungen auf die Gesundheit, den Komfort, das Wohlbefin-
den, die Lernergebnisse und die Arbeitsleistung der Menschen. Eine verbes-
serte RLQ bringt aus einer breiten Public-Health-Perspektive sowie flur die ein-
zelnen Gebaudeeigentiumer und -nutzer erhebliche gesundheitliche und wirt-
schaftliche Vorteile.

» Die Bereitstellung einer akzeptablen RLQ ist ein wesentlicher Gebaudedienst
und von zentraler Bedeutung fur den Zweck von ASHRAE.

» Das Erreichen und Aufrechterhalten einer guten RLQ sollte in alle Entscheidun-
gen einbezogen werden, die sich auf das Design und den Betrieb von Gebau-
den und HVAC-Systemen auswirken, einschliesslich der Bemuhungen um die
Verbesserung der Energieeffizienz, Nachhaltigkeit und Belastbarkeit von Ge-
bauden.

» Die Bedeutung der RLQ und die Grundlagen fur das Erreichen einer guten RLQ
durch Gebaudeplanung und -betrieb sollten in die Bildungsprogramme aufge-
nommen werden.

» Die RLQ-Standards von ASHRAE sollten durch Bauvorschriften und -regeln tber-
nommen werden.
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1. DIE AUSSCHREIBUNG

Innenraumluft ist der dominierende Pfad flr die Exposition gegenuber luftgetragenen
Schadstoffen, da sich die Menschen die meiste Zeit in Innenraumen aufhalten und die
Innenraumluft haufig zahlreiche Schadstoffe enthalt, die sowohl aus Innen- als auch aus
Aussenquellen stammen. Viele der Schadstoffe wirken sich auf Gesundheit, Komfort,
Wohlbefinden, Lernergebnisse und Arbeitsleistung aus. Es ist wichtig, dass die RLQ bei
der Planung, dem Bau und dem Betrieb von Gebauden und HLK-Systemen berlcksichtigt
wird. ASHRAE und seine Partner bemuhen sich seit langem um eine Verbesserung der
RLQ durch eine Reihe von Aktivitaten.

2. HINTERGRUND

Dieses Dokument enthalt eine Diskussion uber Innenraumluftqualitat auf hohem Ni-
veau, da ASHRAE viele informative Dokumente zur Innenraumluftqualitat veroffentlicht
hat, wie das Handbuch - - Grundlagen (ASHRAE 2017a) (insbesondere Kapitel 9 bis
12) und zwei RLQ-Leitfaden: "Indoor Air Quality Guide - Best Practices for Design,
Construction and Commissioning" und "Residential Indoor Air Quality Guide": Best
Practices for acquisition, design, construction, maintenance and operation" (ASHRAE
2009, 2018a).

Daruber hinaus werden viele andere wichtige RLQ-Themen hier nicht behandelt, da es
separate Positionsdokumente gibt, die u.a. bestimmte Themen behandeln: Infektidse Ae-
rosole, Tabakrauch in der Umwelt, unentliftete Verbrennungsvorrichtungen und RLQ,
Filtration und Luftreinigung sowie Begrenzung von Schimmel und Feuchtigkeit in Gebau-
den (ASHRAE 2020a, 2020b, 2020c, 2018b, 2018c). Stattdessen konzentriert sich dieses
Dokument auf Empfehlungen in mehreren grossen Bereichen, darunter Politik, For-
schung und Bildung im Zusammenhang mit der RLQ.

2.1 Ubersicht

Eine etablierte und noch immer wachsende Literatur, die im Anhang dieses Dokuments
zusammengefasst ist, hat dies gezeigt: (1) die RLQ sich auf die Gesundheit, den Komfort,
das Wohlbefinden und die Arbeits- und Lernfahigkeit der Insassen auswirkt, und daher
(2) die Verbesserung der RLQ Vorteile auf gesellschaftlicher und individueller Ebene mit
sich bringt.

Die Raumluftqualitat (RLQ) bezieht sich auf die Arten und Konzentrationen von Luft-
schadstoffen, die in Gebauden gefunden werden. Und obwohl es keine allgemein akzep-
tierte Definition von "guter" RLQ gibt, gibt es drei weithin akzeptierte Ansatze zur Verbes-
serung der RLQ in Gebauden:

* Quellenkontrolle

o Verwenden Sie Baumaterialien, Einrichtungsgegenstande, Gerate und Konsum-
glter mit geringen Schadstoffemissionen;

o Minimierung von Schadstoffquellen in Innenrdumen, die durch Aktivitaten der Be-
wohner verursacht werden;

o Verunreinigungen im Freien durch Filtration und Luftreinigung zu entfernen, bevor
sie in ein Gebaude gelangen; und

o Planung, Betrieb und Wartung von Gebaudeumschliessungen, HVAC-Systemen
und Klempnersystemen, um die Wahrscheinlichkeit von Feuchtigkeitsproblemen
zu verringern und/oder sie schnell zu lindern, wenn sie auftreten.
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» Beluftung
o Stellen Sie sicher, dass den bewohnten Raumen saubere Luft zugefihrt wird, um
die von Innenquellen emittierten Schadstoffe wirksam zu verdiinnen und zu ent-
fernen, und dass die Luft in der Nahe értlich begrenzter Innenquellen abgesaugt
wird.
* Luftreinigung
o Einsatz wirksamer Luftreinigungstechnologien zur Entfernung von Schadstoffen
aus der Aussen- und der rezirkulierten Innenluft.

Kosten-Nutzen-Analysen haben ergeben, dass der gesundheitliche und wirtschaftliche
Nutzen einer verbesserten RLQ weitaus grosser ist als die Kosten fur die Umsetzung
dieser Verbesserungen. Daruber hinaus gibt es viele Strategien, die dazu beitragen kon-
nen, eine gute RLQ mit geringeren Energieauswirkungen zu erreichen, und es werden
weiterhin andere Strategien entwickelt. Letztlich ist ein integrierter Designansatz erfor-
derlich, der neben anderen Schllsselaspekten der Gebaudeleistung wie Standortwirkun-
gen, Wassernutzung und anderen Umweltauswirkungen sowohl die RLQ als auch die
Energie berlcksichtigt, um hochleistungsfahige Gebaude zu erreichen, die energieeffi-
zient sind und eine gute RLQ erreichen. Weitere Informationen Uber integriertes Design
im Zusammenhang mit der RLQ finden Sie im ASHRAE RLQ Design Guide.

2.2 ASHRAE-Aktivitaten zur Unterstiitzung des RLQ

ASHRAE stellt technische Ressourcen zur Verfigung, koordiniert und finanziert For-
schung, organisiert Konferenzen und schult Praktiker tUber RLQ. ASHRAE hat auch Stan-
dards, Richtlinien und andere Ressourcen zur Verbesserung der RLQ entwickelt und un-
terstutzt diese weiterhin. Beispielsweise veroffentlicht ASHRAE die folgenden Standards,
die sich speziell an die RLQ richten:

 ANSI/ASHRAE-Norm 62.1, Beliiftung fiir akzeptable Raumluftqualitdt. Diese Norm, die
erstmals 1973 verdffentlicht wurde, legt Mindestliftung und andere RLQ-bezogene An-
forderungen fir andere Gebaude als Wohn- und Gesundheitsgebdude fest. lhre Anfor-
derungen an die Bellftungsrate der Aussenluft wurden in den International Mechanical
Code und den Uniform Mechanical Code Ubernommen, die beiden in den USA am hé&u-
figsten verwendeten Modellbauvorschriften. Der Standard wird auch von den meisten
Programmen fiir griines Bauen, einschliesslich LEED, herangezogen.

* ANSI/ASHRAE-Norm 62.2, Beliiftung und akzeptable Raumluftqualitdt in Wohngebéu-
den. Diese Norm, die erstmals 2003 veroffentlicht wurde, gilt fir Wohngebaude. Die Min-
destliftungsanforderungen aus diesem Standard wurden in Codes, einschliesslich des
kalifornischen Title 24, sowie in LEED for Homes und das Indoor airPlus-Programm der
US-Umweltschutzbehérde (EPA) tbernommen.

* ANSI/ASHRAE/ASHE-Norm 170, Beliiftung von Gesundheitseinrichtungen ASHRAE
2017b). Die Norm 170 fasste mehrere in ganz Nordamerika verwendete Dokumente in
einer einzigen Norm zusammen. Er ist heute in den Bauvorschriften fur Bellftungsanfor-
derungen in Krankenhdusern und anderen Gesundheitseinrichtungen weit verbreitet.

* ANSI/ASHRAE/ICC/USGBC/IES-Norm 189.1, Norm fiir den Entwurf von umweltfreundli-
chen Hochleistungsgebduden mit Ausnahme von Wohngebé&uden in Niedrigbauweise
(ASHRAE 2017c). Dieser Standard, der in Zusammenarbeit mit USBGC, dem Internatio-
nal Code Council und der llluminating Engineering Society (IES) entwickelt wurde, enthalt
RLQ-Anforderungen, die Uber die Anforderungen des Standards 62.1 hinausgehen. Der
Standard wurde entwickelt, um als Teil freiwilliger Bewertungssysteme fur umweltfreund-
liches/nachhaltiges Bauen, Anreizprogramme fur umweltfreundliches Bauen und lokale
Bauvorschriften tibernommen zu werden. Die jlingste Version des

Ubersetzung sviw.ch von ASHRE Position Document on Indoor Air Quality



© 2020 ASHRAE (www.ashrae.org). Nur fiir den personlichen Gebrauch. Zusatzliche Reproduktion, Verbreitung,

oder Ubertragung in gedruckter oder digitaler Form ist ohne die vorherige schriftliche Genehmigung von ASHRAE nicht gestattet.

Standard (2017) dient als technischer Inhalt des International Green Construction Code
2018 (ICC 2018).

Daruber hinaus hat ASHRAE eine Reihe von Richtlinien und Design-Guides veroéffent-
licht, die Praktikern helfen, gute RLQ in Gebauden zu erreichen:

ASHRAE-Leitfaden zur Luftqualitét in Innenrdumen - Best Practices fiir Entwurf, Kon-
struktion und Inbetriebnahme. Dieser Leitfaden, der aus der Zusammenarbeit von sechs
fuhrenden Organisationen der Baubranche hervorgegangen ist, stellt bewahrte Verfah-
ren fir Planung, Bau und Inbetriebnahme vor, die sich bei anderen Bauprojekten als
erfolgreich erwiesen haben. Er bietet Informationen und Werkzeuge, die Architekten und
Konstrukteure verwenden konnen, um ein RLQ-sensitives Gebaude zu erreichen, das
die RLQ zusammen mit anderen Konstruktionszielen, Budgetbeschrankungen und funk-
tionalen Anforderungen in den Entwurfs- und Bauprozess integriert.

ASHRAE-Leitfaden zur Luftqualitdt in Wohnrdumen: Best Practices for Acquisition, De-
sign, Construction, Maintenance and Operation" befasst sich mit RLQ-Fragen in Wohn-
gebauden.

Eine vollstandigere Liste von Normen, Richtlinien und anderen relevanten ASHRAE-Pub-
likationen ist im Anhang dieses Dokuments enthalten.

3.

EMPFEHLUNGEN

- ASHRAE hat die folgenden Positionen inne:

(@]

Die RLQ hat Auswirkungen auf die Gesundheit, den Komfort, das Wohlbefin-
den, die Lernergebnisse und die Arbeitsleistung der Menschen. Eine verbes-
serte RLQ bringt aus einer breiten Public-Health-Perspektive sowie fur die ein-
zelnen Gebaudeeigentumer und -nutzer erhebliche gesundheitliche und wirt-
schaftliche Vorteile.

Die Bereitstellung einer akzeptablen RLQ ist ein wesentlicher Gebaudedienst
und von zentraler Bedeutung fur den Zweck von ASHRAE.

Das Erreichen und Aufrechterhalten einer guten RLQ sollte in alle Entschei-
dungen einbezogen werden, die sich auf das Design und den Betrieb von Ge-
bauden und HVAC-Systemen auswirken, einschliesslich der Bemuhungen um
die Verbesserung der Energieeffizienz, Nachhaltigkeit und Belastbarkeit von
Gebauden.

Die Bedeutung der RLQ und die Grundlagen fur das Erreichen einer guten
RLQ durch Gebaudeplanung und -betrieb sollten in die Bildungsprogramme
aufgenommen werden.

Die RLQ-Standards von ASHRAE sollten durch Bauvorschriften und -regeln
ubernommen werden.

- ASHRAE empfiehlt grundlegende und angewandte RLQ-Forschung und Normen-
entwicklung in den folgenden Bereichen:
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o Das Verhaltnis von Beluftungsraten und Schadstoffkonzentrationen zu Gesund-
heit, Komfort, Wohlbefinden, Lernergebnissen und Arbeitsleistung der Insas-
sen.

o Ansatze zur Verbesserung der RLQ uber die Verdlinnungsventilation hinaus,
z.B. Luftreinigung und Quellenkontrolle.

o Entwicklung von Instrumenten, die eine wirtschaftliche Bewertung der Vorteile
des RLQ fiur einzelne Gebaude und Gebaudegruppen ermaoglichen.

o Entwicklung von Uberwachungs- und HLK-Anlagen zur Kontrolle der RLQ
durch Messung von Schadstoffen.

o Entwicklung der Diagnostik fur die Inbetriebnahme und Wartung von Luftungs-
und zugehdrigen RLQ-Systemen.

o Die Rolle der RLQ beim Aufbau von Nachhaltigkeit und Widerstandsfahigkeit.

o Entwicklung von RLQ-Kontrollsystemen und -Lésungen, die zu anderen Ge-
baudezielen beitragen, einschliesslich der Reduzierung des Energieverbrauchs
und der Treibhausgasemissionen und der Unterstitzung der Netzintegration.

o Forschung Uber neue Schadstoffe, die Anlass zur Besorgnis geben, und Ent-
wicklung von Technologien und Ansatzen zu deren Bekampfung.

- ASHRAE hat sich verpflichtet:
o Pflege und Aktualisierung der RLQ-Standards, Richtlinien und Handbucher;
o Integration von Prinzipien der RLQ in ihre professionellen Ausbildungsprogramme
o Foérderung der RLQ-Forschung einschliesslich Tools und Anwendungen;
o Using its leadership Position innerhalb internationaler Organisationen zur
Forderung von Forschung, Ausbildung und bewahrten Praktiken im RLQ.
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A.ANHANG

Dieser Anhang fasst die einschlagige Literatur zur Unterstitzung des RLQ-Positionsdoku-

ments von ASHRAE zusammen und bietet einen zusatzlichen Kontext fur die in diesem
Dokument enthaltenen Positionen und Empfehlungen.

A.1 Was ist Raumluftqualitat?

Fir die Zwecke dieses Dokuments bezieht sich die Innenraumluftqualitat (RLQ) auf die
Arten und Konzentrationen von Schadstoffen in der Innenraumluft, von denen bekannt
ist oder vermutet wird, dass sie den Komfort, das Wohlbefinden, die Gesundheit, die
Lernergebnisse und die Arbeitsleistung der Menschen beeintrachtigen. Zu den pri-
maren Klassen dieser Schadstoffe gehdren Feinstaub (sowohl biologische, einschliess-
lich Allergene, potenzielle Krankheitserreger, als auch nicht-biologische), organische
Gase (z.B. fluchtige und halbflliichtige organische Verbindungen) und anorganische
Gase (z.B. Kohlenmonoxid, Ozon und Stickoxide). Andere Faktoren, die zur RLQ bei-
tragen, sind Wasserdampf und Gerlche. Die Schadstoffkonzentrationen in Innenrau-
men werden durch Konzentrationen im Freien, Beluftung und Infiltration, Emissionen in
Innenraumen und eine Reihe anderer schadstoffspezifischer Quellen- und Senkenme-
chanismen (z.B. Ablagerung, chemische Reaktionen und Luftreinigung) beeinflusst.

Die RLQ hat Auswirkungen auf den Menschen durch die Exposition gegenuber Schad-
stoffen durch Inhalation, Haut und Einnahme. Die personliche und Innenraum-Exposi-
tion gegenuber vielen luftgetragenen Schadstoffen ist im Allgemeinen hoher als die Ex-
position im Freien (z.B. Meng et al., 2009; Morawska et al., 2013; Sexton et al., 2004;
Wallace, 2000; Wallace et al, 1991, 1985), und die Mehrheit der Exposition des Men-
schen gegenuber Schadstoffen im Freien tritt typischerweise auch in Innenraumen auf
(z.B. Asikainen et al., 2016; Azimi und Stephens, 2018; Chen et al., 2012, 2012; Logue
et al., 2012; Weschler, 2006). Diese erhdhten Expositionen entstehen aufgrund des ho-
hen Zeitaufwands, den Menschen in Innenraumen verbringen (Klepeis et al., 2001),
und weil die Konzentrationen vieler Schadstoffe in Innenraumen héher sind als im
Freien (z.B. Abt et al., 2000; Adgate et al., 2004; Meng et al., 2005; Rodes et al., 2010;
Wallace et al., 1991; Zhang et al., 1994).

Wahrend dieser Anhang nicht auf hygrothermische Bedingungen eingeht, erkennen die
Empfehlungen des Positionsdokuments die Auswirkungen von Temperatur- und Feuch-
tigkeitsniveaus auf die RLQ durch Veranderungen der Schadstoffemissionsraten, das
Wachstum von Mikroorganismen auf Gebaudeoberflachen, das Uberleben von infektio-
sen Krankheitserregern in der Luft und auf Oberflachen, das Uberleben von Hausstaub-
milben (eine Quelle von Allergenen), die Wahrnehmung der Qualitat der Innenraumluft
durch die Menschen und letztlich die Auswirkungen von Feuchtigkeit und feuchtigkeits-
bedingten Problemen (z.B. Schimmel, Pilze oder Hausstaubmilben) auf die Pravalenz
von Symptomen in Gebauden an.

A.2 Wie wirkt sich die RLQ auf Gesundheit, Komfort, Wohlbefinden, Lernergeb-
nisse und Leistung aus?

Die RLQ hat Auswirkungen auf Gesundheit, Komfort, Wohlbefinden, Lernergebnisse
und Leistung der Insassen (Jones, 1999; Spengler und Sexton, 1983; Sundell, 2004).
Es gibt eine kleine, aber wachsende Menge an epidemiologischer Literatur, die speziell
die Kontaminierung von Innenraumen in Verbindung mit Expositionen oder Quellen zu
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verschiedenen negativen Gesundheitsauswirkungen, einschliesslich, aber nicht be-
schrankt auf: Verbrennungsgerate (z.B. Gasherde) und Atemwegserkrankungen bei
Kindern (z.B. Garrett et al., 1998; Kile et al., 2014; Lanphear et al., 2001; Melia et al,
1977); VOCs und Asthma bei Kindern (z.B. Rumchev, 2004); chemische Haushaltspro-
dukte und Atemwegssymptome bei Kindern (z.B. Sherriff, 2005) und Asthma bei Er-
wachsenen (z.B. Zock et al., 2007); Phthalate und Asthma und Allergiesymptome bei
Kindern (z.B, Bornehag et al., 2004; Jaakkola und Knight, 2008; Kolarik et al., 2008);
Haustierallergene und Asthma bei Kindern (z.B. Lanphear et al., 2001); Radonexposition
und Lungenkrebs (Samet, 1989); luftibertragene Infektionskrankheiten wie Lungentu-
berkulose (TB) (Burrell, 1991), schweres akutes respiratorisches Syndrom (SARS) (Li
et al, 2007), COVID-19 (ASHRAE, 2020) und Erkaltung (Myatt et al., 2004); und Koh-
lenmonoxid (CO)-Vergiftung (Ernst und Zibrak, 1998); unter anderen.

Es wurden einige Versuche unternommen, die Belastung durch gesundheitliche Auswir-
kungen im Zusammenhang mit chronischer (d.h. langfristiger) Exposition gegentber
Schadstoffen in der Innenraumluft zu quantifizieren. Zum Beispiel schatzten Logue et al.
(2011) und Logue et al. (2012) die gesundheitlichen Auswirkungen einer langfristigen
Exposition gegentber Schadstoffen, die haufig in US-Haushalten gefunden werden, an-
hand der behinderungsangepassten Lebensjahre (Disability Adjusted Life Years, DA-
LYs) ab, um eine Hierarchie der bedenklichen Schadstoffe aufzustellen. In ahnlicher
Weise schatzten Asikainen et al. (2016) die jahrliche Krankheitslast, die durch die Expo-
sition gegenuber Luftschadstoffen in Wohngebauden in der Europaischen Union verur-
sacht wird, auf etwa 2,1 Millionen DALY's pro Jahr, hauptsachlich bedingt durch die Ex-
position gegenuber Feinstaub (Durchmesser < 2,5 um; PM2 5), der aus Quellen im
Freien stammt, gefolgt von PM2 5 aus Quellen in Innenrdumen.

Daruber hinaus ist Ubermassige Feuchtigkeit oder Nasse in Gebauden mit einer Reihe
von Problemen wie Schimmel, Hausstaubmilben und Bakterien verbunden; und die Ex-
position gegenuber feuchten Umgebungen ist mit Atemproblemen einschliesslich
Asthma verbunden (z. B. Heseltine et al., 2009; IOM, 2004; Kanchongkittiphon et al.,
2014; Mendell et al., 2011). Schadstoffe in Innenrdumen konnen als Reizstoffe, Gift-
stoffe und Hilfsstoffe oder Trager von Allergenen wirken (Bernstein et al., 2008), die
Produktivitat des Menschen beeintrachtigen (Wargocki et al., 1999) und Geruchsprob-
leme verursachen. Neuere Erkenntnisse deuten auch darauf hin, dass Schadstoffe in
der Innenraumluft die kognitiven Funktionen beeintrachtigen kdnnen (Allen et al., 2016;
Satish et al., 2012).

Eine der haufigsten Gesundheitsbeschwerden ist das Auftreten von gebaudebedingten
Symptomen wie Augen-, Nasen- und Rachenreizungen, Konzentrations- und Denk-
schwierigkeiten, Kopfschmerzen, Mudigkeit und Lethargie, Symptome der oberen
Atemwege, Hautreizungen und Hautausschlage sowie ein insgesamt schlechtes Wohl-
befinden (z.B. Bluyssen et al., 1996; Mendell, 1993; Mendell und Smith, 1990; Weltge-
sundheitsorganisation, 1983). Der Begriff "Sick-Building-Syndrom" ("SBS") wurde ver-
wendet, um die Ubermassige Pravalenz dieser Symptome zu beschreiben, ohne sie be-
stimmten Krankheitserregern oder Krankheiten oder Gebaudemerkmalen zuzuordnen,
und wird als aufschlussreicher angesehen als Symptome, die mit dem Gebaude in Zu-
sammenhang stehen (Redlich et al., 1997). Der Begriff "gebaudebezogene Krankheit"
bezieht sich auf Krankheiten wie Uberempfindlichkeitspneumonitis und Legionarskrank-
heit, die mit einer spezifischen Exposition gegenuber Krankheitserregern und anderen
Schadstoffen in einem Gebaude verbunden sind (Bardana et al., 1988).
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A.3 Was sind wirksame Wege zur Verbesserung der RLQ?

Der wichtigste Ansatz zur Verbesserung der RLQ ist die Quellenkontrolle sowohl in In-
nenraumen als auch im Freien (Carrer et al., 2018; Nazaroff, 2013). Die Reduzierung
oder Minimierung von Schadstoffquellen in Innenrdaumen kann durch die Auswahl von
Baumaterialien, Einrichtungsgegenstanden und Pflegeprodukten mit niedrigen Emissi-
onsraten, die Beschrankung der Verwendung von duftenden oder duftenden Produkten
durch die Bewohner (Steinemann et al., 2011) und die Minimierung der Emissionen aus
menschlichen Aktivitaten, beispielsweise durch die Installation von "Walk-Off"-Matten
(Farfel et al., 2001; Layton und Beamer, 2009) erreicht werden. Eine andere Form der
Quellenkontrolle ist die lokale Absaugung, bei der Schadstoffe entfernt werden, bevor
sie sich in bewohnten Raumen mischen kdnnen, z.B. bei Dunstabzugshauben in Wohn-
raumen (Delp und Singer, 2012; Lunden et al., 2015), und in Nassraumen, z.B. in Ba-
dezimmern und Waschkulchen.

Ein Element der Quellenkontrolle ist es, Gebaude trocken zu halten, z. B. durch Mini-
mierung der Wasserdampfquellen in Innenrdumen durch Quellenkontrolle und die Kon-
trolle der Feuchtigkeit mit Hilfe von Be- und Entfeuchtern sowie durch die Planung und
den Bau von Gebaudehullen und HVAC-Systemen, um Feuchtigkeitsprobleme zu be-
grenzen (ASHRAE, 2018a, 2009; Heseltine et al., 2009). Episodische Wasserereig-
nisse, die unweigerlich auftreten (z.B. Uberschwemmungen, Leckagen usw.), miissen
schnell und effektiv bewaltigt werden, um Wasserschaden und anhaltende Feuchtigkeit
zu verhindern.

Nach einer wirksamen Quellenkontrolle wird die BelUftung eingesetzt, um Schadstoffe in
Innenraumen mit sauberer Aussenluft zu verdlnnen. Literaturtibersichten zeigen, dass
steigende BelUftungsraten zu besseren Gesundheitsergebnissen flhrten (z.B. Carrer et
al., 2015; Sundell et al., 2011). Der Einsatz von Beluftung zur Verbesserung der RLQ
sollte auch die Minimierung des Eintrags von Schadstoffen aus dem Freien in ver-
schmutzter Umgebung einschliessen (z.B. Liu und Nazaroff, 2001; Singer et al., 2016;
Stephens et al., 2012; Stephens und Siegel, 2012; Walker und Sherman, 2013), (z.B.
durch die Verringerung von Gehausedichtheit oder die wirksame Filterung der Aussen-
luftzufuhr).

Die dritte Strategie, nach Quellenkontrolle und Beluftung, ist die Reinigung der Raumluft
durch Partikelfilterung und Reinigung der gasférmigen Luft. Das ASHRAE-Positionsdo-
kument Uber Filtration und Luftreinigung (ASHRAE, 2018b) und der Leitfaden der US-
Umweltschutzbehdrde zu Luftreinigern im Haushalt (US EPA, 2018) befassen sich
beide mit vielen wichtigen Fragen im Zusammenhang mit Filtration und Luftreinigung,
ebenso wie die jungsten Literaturibersichten (z.B. Fisk, 2013; Zhang et al., 2011). Bei-
spielsweise wurde nachgewiesen, dass Partikelfilter die Konzentration von Schwebeteil-
chen in Innenrdumen reduzieren, und einige empirische Belege zeigen, dass ihr Einsatz
positive Auswirkungen auf die Gesundheit haben kann. Es hat sich gezeigt, dass einige
Sorptionsmittel-Luftreiniger die Konzentrationen gasféormiger Schadstoffe wirksam redu-
zieren, wenn auch mit minimalen empirischen Daten Uber ihre Auswirkungen auf die
Gesundheit.

Die komplexe Beziehung zwischen dem RLQ und den ausseren Umweltbedingungen
sowie die Auswirkungen des Klimawandels erfordern eine Verlagerung hin zur Gestal-
tung und zum Betrieb von Gebauden, die nicht nur komfortabel und gesund flr die Be-
wohner, sondern auch nachhaltig sind. Es wird allgemein angenommen, dass ein gutes
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RLQ nur mit erhdhtem Energieverbrauch erreicht werden kann. Es gibt jedoch viele
Strategien, die sowohl eine hohe RLQ sichern als auch den Energieverbrauch reduzie-
ren kénnen, darunter eine erhohte Luftdichtheit der Gebaudehille, Warmerickgewin-
nung, bedarfsgesteuerte Liftung und verbesserte Systemwartung (Persily und Em-
merich, 2012). DarUber hinaus werden dynamischere Bellftungsstrategien entwickelt,
die zeitversetzte und andere variable Luftungsstrategien wie die intelligente Luftung er-
moglichen (z. B. Rackes und Waring, 2014; Sherman et al., 2012; Sherman und
Walker, 2011).

A.4 Was sind die wirtschaftlichen Kosten und Vorteile einer Verbesserung der RLQ?

Soziodkonomische Kosten der Luftverschmutzung kénnen erheblich sein (Asikainen et
al., 2016; Boulanger et al., 2017; Jantunen et al., 2011). Es wird davon ausgegangen,
dass eine verbesserte RLQ erhebliche wirtschaftliche Vorteile mit sich bringt (z.B.
Aldred et al., 2016a, 2016b; Beko et al., 2008; Brown et al., 2014; Chan et al., 2016;
Fisk et al., 2012, 2011; Fisk und Chan, 2017; Maclntosh et al., 2010; Montgomery et al.,
2015; Rackes et al., 2018; Zhao et al., 2015). Der wirtschaftliche Nutzen ergibt sich aus
einer hoheren Arbeitsproduktivitat (z.B. Allen et al., 2016; Wargocki und Wyon, 2017),
einer verbesserten Lernfahigkeit (z.B. Haverinen-Shaughnessy et al., 2011; Wargocki
und Wyon, 2013), niedrigeren Abwesenheitsraten (z.B. Milton et al., 2000) und geringe-
ren Gesundheitskosten. An den Arbeitsplatzen werden Massnahmen, die nur zu kleinen
Leistungsverbesserungen oder Abwesenheiten fuhren, oft kosteneffektiv sein, da in ent-
wickelten Landern die Kosten flr die Mitarbeiter (z.B. Gehalter, Gesundheitsleistungen)
die Kosten fur die Aufrechterhaltung einer guten RLQ bei weitem Ubersteigen (Wargocki
et al., 2006; Woods, 1989). Zusatzlicher wirtschaftlicher Nutzen ist durch reduzierte In-
standhaltungskosten und die Vermeidung von RLQ-Untersuchungen und -Sanierungs-
massnahmen maoglich, indem Gebadude so entworfen, gebaut und betrieben werden,
dass die Wahrscheinlichkeit ernsthafter RLQ-Probleme, wie z.B. weit verbreitete Feuch-
tigkeit und Schimmelbildung, verringert wird.

Im Folgenden werden mehrere Studien zusammengefasst, die Kosten und Nutzen
verbesserter Technologien zur Quellenkontrolle, Bellftung und Luftreinigung ge-
schatzt haben:

Quellenkontrolle: Wargocki und Djukanovic (2005) schatzten die Kosten im Zusammen-
hang mit der Verbesserung des RLQ durch die Reduzierung der Belastung durch Ver-
schmutzungsquellen in einem hypothetischen Gebaude. Die zusatzlichen Investitionen in
Energie, die ersten Kosten fur HVAC und Wartung sowie die Kosten fur den Bau des
Gebaudes waren sehr kosteneffektiv, mit Amortisationszeiten von weniger als zwei Jah-
ren und einer geschatzten Kapitalrendite, die vier- bis siebenmal héher war als der ange-
nommene Zinssatz von 3,2%. Es wurde jedoch keine spezifische Analyse durchgefuhrt,
um abzuschatzen, wie viel dieser Effekte auf die Quellenkontrolle und wie viel auf erhohte
BelUftungsraten zurtickzufihren ist. Asikainen et al. (2016) schatzten, dass eine 25-pro-
zentige Reduzierung der PM2 5-Quellen in Innenraumen, eine 50-prozentige Reduzie-
rung der VOCs und der Feuchtigkeit in Innenraumen sowie eine 90-prozentige Reduzie-
rung von Radon, Kohlenmonoxid und Rauch aus zweiter Hand in Wohngebauden in der
Europaischen Union die mit der Belastung der Innenraumluft in Wohngebauden verbun-
dene Krankheitslast um etwa 44% reduzieren konnte.

Beluftung: Fisk et al. (2011) schatzten den kombinierten potenziellen jahrlichen wirt-
schaftlichen Nutzen der Implementierung einer Kombination von IEQ-Verbesserun-
gen in US-Biros (einschliesslich der Erhohung der Bellftungsraten, des Hinzufligens
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von Aussenluft-Economizern, der Beseitigung hoher Innentemperaturen im Winter
und der Verringerung von Feuchtigkeits- und Schimmelproblemen) auf etwa 20 Milli-
arden Dollar pro Jahr. In ahnlicher Weise schatzten Fisk et al. (2012), dass die wirt-
schaftlichen Vorteile einer Erh6hung der Mindestluftungsraten in US-Bilros die Ener-
giekosten bei weitem Ubersteigen und dass die Hinzufiugung von Economizern Ge-
sundheits- und Leistungsvorteile sowie eine geringere Abwesenheit bei gleichzeitiger
Energieeinsparung bringen wurde. Dorgan et al. (1998) schatzten die Kosten fur die
Verbesserung der Beluftung in 40% der Burogebaude in den USA, die als ungesund
gelten, d.h. die Norm 62.1 nicht erflllen; die Amortisationszeit einer solchen Mass-
nahme wurde auf unter 1,4 Jahre wegen der daraus resultierenden Vorteile fur Ge-
sundheit und Arbeitsleistung. Rackes et al. (2018) fuhrten einen ergebnisbasierten
Laftungsrahmen zur Bewertung der Leistungs-, Gesundheits- und Energieauswirkun-
gen ein, um Entscheidungen Uber die Beluftungsrate in US-Burogebauden zu treffen,
und schatzten, dass der wirtschaftliche Nutzen einer erhohten Beluftungsrate in Bu-
ros routinemassig grosser ist als zusatzliche Energiekosten oder negative Gesund-
heitskosten, die mit der Einfuhrung von mehr Schadstoffen im Freien durch erhdhte
Bellftung verbunden sind.

Filtration und Luftreinigung: Bekd et al. (2008) schatzten, dass die Gesundheits- und
Produktivitatsvorteile von leistungsfahigeren Filtern deren Kosten in einem Beispiel-Bu-
rogebaude um weit mehr als den Faktor 10 ubersteigen wurden. Montgomery et al.
(2015) schatzten das Nutzen-Kosten-Verhaltnis flr eine verbesserte Filtration in Blro-
gebauden in einer Reihe von Stadten auf bis zu 10.

Fisk und Chan (2017) schatzten in ahnlicher Weise das Nutzen-Kosten-Verhaltnis fur
den Einsatz von Filtern und/oder tragbaren Luftreinigern sowohl in Wohnhausern als
auch in gewerblichen Gebauden auf drei bis 133. In allen oben genannten Studien stell-
ten die vermiedenen Gesundheitskosten den grossten Nutzen der Luftreinigung dar.
Diese und andere Studien zu Kosten und Nutzen von Filtration und Luftreinigung wur-
den in Alavy und Siegel (2019) untersucht.

Begrenzte, auf Interviews basierende Studien mit Entscheidungstragern im Bauge-

werbe in den USA haben gezeigt, dass sie dazu neigen, die positiven Auswirkungen
von Luftungs- und Filtrationsnachrustungen zu unterschatzen, wahrend sie die Kos-
ten Uberschatzen (Hamilton et al., 2016). Diese Ergebnisse deuten auf die Notwen-

digkeit von Bildungsaktivitaten hin, um die Branche Uber die Kosten und den Nutzen
einer guten RLQ zu informieren.

A.5 Zusammenfassung
Aus den in diesem Anhang zitierten Arbeiten geht klar hervor, dass die RLQ in Gebauden
ein wesentlicher Gebaudedienst ist, der fur die Gebaudenutzer, -eigentiimer und -planer

und damit auch fir ASHRAE von entscheidender Bedeutung ist. Die gesundheitlichen und

wirtschaftlichen Auswirkungen der RLQ sind betrachtlich, und daher ist es unerlasslich, die
RLQ in allen Phasen der Gebaudeplanung, des Entwurfs und des Betriebs zu bericksichti-

gen. Zu den aktuellen Entwurfsansatzen und Technologien gehoéren die Erfullung von Min-

destanforderungen (z.B. fur die Belliftung gemass ASHRAE-Normen 62.1 und 62.2) und

die Befolgung von Richtlinien fur eine Uber die Mindestanforderungen hinausgehende Leis-

tung (z.B. die ASHRAE RLQ-Konstruktionsrichtlinien)
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