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Agenda

= Berechnungsgrundlagen nach E DIN EN 16798-1:2015-07

—VERFAHREN 1: Verfahren auf der Grundlage der wahrgenommenen Luftqualitat

—VERFAHREN 2: Verfahren unter Anwendung von Grenzwerten der
Gaskonzentration

= Vergleich — VERFAHREN 1 und VERFAHREN 2
= Grundlegende Betrachtungen zu den Eingangsgrof3en

= Fazit




Neue Zuordnung der relevanten Normen

Neue Normenreihe bisherige Norm Inhalt  (Norm-Entwirfe)

= E DIN EN 16798-1: 2015-07 DIN EN 15251: 2012-12 Eingangsparameter fur das Innenraumklima zur Auslegung

» TR 16798-2 (E) und Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden

beziglich Raumluftqualitat, Temperatur, Licht und Akustik

= DIN EN 16798-3: 2017-11 DIN E , -09  Anforderungen an die Leistung von Luftungs- und
» TR 16798-4 Klimaanlagen und Raumkuhilsystemen
Wichtige Anderungen

Aul3enluftvolumenstromangaben aus der DIN EN 13779 (z. B. Kategorie |l: 36 bis 54 m3/(h Pers))
sind entfallen!

Berechnung der Aul3enluftvolumenstrome erfolgt zuklinftig nur noch nach den aus der DIN EN
15251 bekannten Verfahren!



Berechnungsverfahren nach E DIN EN 16798-1:2015-07

VERFAHREN 1

= Verfahren auf der Grundlage der wahrgenommenen Luftqualitat

— Die Bewertung der Raumluftqualitat erfolgt auf der Basis von Geruchsempfindungen.

— Der Auslegungs-AuBenluftvolumenstrom resultiert aus der Bericksichtigung von zwei Verunreinigungslasten:

3 Standard-
personen in olf

(a) Verunreinigung durch Nutzer und

(b) Verunreinigung durch das Gebaude und dessen Anlagen.

personen in olf

Yy
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VERFAHREN 1 | Berechnung

Der erforderliche Gesamt-Aufenluftvolumenstrom q;,; wird anhand folgender Formel

berechnet:
E DIN EN 16798-1:2015-07

Vv Luftvolumenstrom je
. orausgesagter Prozentsatz
Kategorie Uiisintiodénes unangepasste Person
I/(s je Person)
Qiot =M qp + A-qp | in /s | 15 10
Il 20 7
11 30 4
_ IV 40 2,5°
mit:
E DIN EN 16798-1:2015-07
n Anzahl der Personen Im Raum In Pers Sehr schadstoffarmes Schadstoffarmes Nicht schadstoffarmes
. pe . Gebaud Gebaude Gebaud
qp  personenbezogener spezifischer AuRenluftvolumen- Kategorie —— ‘ m: ) 3"2 -
. V(sm?) V(sme) (sm<)
strom in /(s [Pers) | = i =
A Grundflache des Raumes in m? > 035 07 14
qds gebaudebezogener spezifischer AuBenluftvolumen- i 0.2 04 08
strom in I/(s Cn?) u i = o
m:ngzzm:‘:fsrf;:ﬁemt-Luhungsrale 4 U's je Person 4 Us je Person 4 U's je Person

RzM P i

Technik fiir Mensch & Umwelt



VERFAHREN 1 | Berechnung (10 m? Biiroflache mit 1 Pers.)

Kategorie |

Kategorie Il

Kategorie Il

Technik fiir Mensch & Umwelt

nicht schadstoffarm

schadstoffarm

sehr schadstoffarm

nicht schadstoffarm

schadstoffarm

sehr schadstoffarm

nicht schadstoffarm

schadstoffarm

sehr schadstoffarm

m Personen

m Gebaude




VERFAHREN 1 | Berechnung (10 m? Biiroflache mit 1 Pers.)
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Berechnungsverfahren nach E DIN EN 16798-1:2015-07

VERFAHREN 2

= Verfahren unter Anwendung von Grenzwerten der Gaskonzentration

— Die Auslegungs-Liftungsraten werden berechnet anhand einer Gleichung des Massegleichgewichts im
Beharrungszustand fur die Verunreinigungskonzentration im Raum unter Berucksichtigung der
Verunreinigungskonzentration in der Aul3enluft.

G 1
Qv,zv = (Cri — C7y) ' c Hinweis: Beim VERFAHREN 1 wird standardmallig
RL ZU 1% . .
gy = 1 (Mischliftung) vorausgesetzt.
mit:
CrL Richt- bzw. Zielwert der Raumluftkonzentration der Verunreinigung in mg/m?3 bzw. ppm
Czu Zuluftluftkonzentration der Verunreinigung in mg/m3 bzw. ppm
Qv zu Zuluftluftvolumenstrom in m¥s
G, emittierter Volumenstrom der Verunreinigung (Betriebszustand) in mg/s bzw. ml/s
&y Liftungseffektivitat in -




Anforderungen | CO,-Konzentration

Die Raumluftqualitdt wird Gber den Indikator CO,-Konzentration definiert. Dabei werden keine
Absolutwerte, sondern je nach Kategorie Konzentrationsdifferenzen zur AulSenluft angegeben:

DIN EN 15251 E DIN EN 16798-1:2015-07
Entsprechende CO,-Konzentration oberhalb der . Entsprechende CO,-Konzentration oberhalb der Konzentration in
Kategorie AuBenluftkonzentration fur Kategorie AuBenluft, in ppm, fiir unangepasste Personen
Energieberechnungen; in PPM
1 — | 550 (10)

N 500 Il 800 (7)

101 800 I} 1350 (4)

IV < 800 v 1350 (4)

—

Beispiel: DIN EN 15251 E DIN EN 16798-1:2015-07
CO,-Konzentration der AuRenluft; Caur = 400 ppm Caur = 400 ppm
Anforderung der Kategorie II: Acg;= 500 ppm Acg;= 800 ppm (+ 60 %)
Empfohlene CO,-Konzentration der Raumluft: cg; = Cayp + Acg,= 900 ppm CrL = CayL + Acg,=1.200 ppm



VERFAHREN 2 | Berechnung (Bliroraum mit 1 Pers.)

Technik fiir Mensch & Umwelt

erf. AuBenluftvolumenstrom fiir Erwachsene in m3/h

100,0 - -
90,0 __________________ N VR SOV N S MO SN AU SO S | —=—12met-Frauen |
- ~=1,2 met - Manner
80,0 | == 1,2 met - Mittelwert
1 Cayr, = 400 ppm
60’0 tntspreci'lende CO,-Konzentration oberhalb der
| f \ Kategorie AuBenluftkonzentration fiir
.. | | TN ! Energieberechnungen; in PPM
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VERFAHREN 2 | Berechnung (Bliroraum mit 1 Pers.)
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Anforderungen | CO,-Konzentration

Forderung ASR A3.6 (Liiftung) / Empfehlung des UBA

CO,-Konzentration Hygienische Bewertung (UBA) und Malinahmen nach ASR A3.6

in ppm
< 1.000 hygienisch unbedenklich
> keine weiteren MalRnahmen
1.000 ... 2.000 hygienisch auffallig
» Liftungsverhalten Gberprifen und verbessern
P Liftungsplan erstellen (z. B. Verantwortlichkeiten festlegen)
» Luftungsmal3nahme (z. B. Aul3enluftvolumenstrom erhéhen)
> 2.000 hygienisch inakzeptabel

» weitergehende MaBRnahmen erforderlich (z. B. verstarkte Liiftung,
Reduzierung der Personenanzahl im Raum)

Hinweis: Bei den angegebenen CO,-Konzentrationsleitwerten handelt es sich um Momentanwerte!

Die MalRnahmen, die zur Verbesserung der Luftqualitat innerhalb des Luftgitebereiches zwischen 1.000 und 2.000 ppm gemalf der
obenstehenden Tabelle durchgefiihrt wurden, sind in der Gefahrdungsbeurteilung  zu dokumentieren.

K(/‘-M fi.,_ Quelle: Technische Regeln fiir Arbeitsstatten  ; ASR A3.6; Luftung; Ausgabe:
? Januar 2012, geandert und ergénzt GMBI 2017

fechnik fiir Mensch & Umwelt



Vergleich — VERFAHREN 1 und VERFAHREN 2



VERFAHREN 1 und VERFAHREN 2| (10 m? Biiroflache mit 1 Pers.)

____________________________________________________________________________________

Kategorie |

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Kategorie Il

Verfahren | (schadstoffarm)

. m Verfahren Il (DIN EN 15251
Kategorie Il ( )

= Verfahren Il (E DIN EN 16798-1)
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VERFAHREN 1 und VERFAHREN 2| (10 m? Biiroflache mit 1 Pers.)
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Grundlegende Betrachtungen zu den EingangsgrofRen
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Berechnungsverfahren nach E DIN EN 16798-1:2015-07

VERFAHREN 2

= Verfahren unter Anwendung von Grenzwerten der Gaskonzentration

— Die Auslegungs-Liftungsraten werden berechnet anhand einer Gleichung des Massegleichgewichts im
Beharrungszustand fur die Verunreinigungskonzentration im Raum unter Berucksichtigung der
Verunreinigungskonzentration in der Aul3enluft.

G 1
Qv,zv = (Cri — C7y) ' c Hinweis: Beim VERFAHREN 1 wird standardmallig
RL ZU V . .
gy = 1 (Mischliftung) vorausgesetzt.
mit:
CrL Richt- bzw. Zielwert der Raumluftkonzentration der Verunreinigung in mg/m3 bzw. ppm
Czu Zuluftluftkonzentration der Verunreinigung in mg/m3 bzw. ppm
Qv zu Zuluftluftvolumenstrom in m¥s
Gy emittierter Volumenstrom der Verunreinigung (Betriebszustand) in mg/s bzw. ml/s
&y Liftungseffektivitat in -




Exkurs |

Pettenkofer-Zahl

Coner pEX

LUFTWECHSEL
WOT INGLBA[ 'DEN.

R

Dr. MAX PETTENKOFER.

MUNCHEN. 2"
LITERARISCH-ARTISTISCHE ANSTALT
DER J. G. COTTA'SCHEN BUCHHANDLUNG.

Technik fiir Mensch & Umwelt

Max von Pettenkofer (1818 - 1901)

Deutscher Hygieniker und Chemiker

Pettenkofer betrachtete den Menschen als die
wesentliche Verunreinigungsquelle im Raum. Er
fuhrte den CO,-Gehalt der Raumluft als
Indikator fiir die Verunreinigung durch
e Personen ein.

Pettenkofer-Zahl:
CO,—Konzentration: 1000 ppm = 0,1 Vol — % = 1.800 mg/m?

78 Fragen iiber die Venltilation

Aus diesen Versuchen geht zur Evidenz hervor, dass
uns keine Luft behaglich ist, welche in Folge der Respira-
tion und Perspiration der Menschen mehr als 1 pro mille
Kohlensiiure enthilt. Wir haben somit ein Recht, jede Luft
als schlecht und fiir einen bestindigen Aufenthalt als un-
tauglich zu erkliren, welche in Folge der Respiration und
Perspiration der Menschen mehr als 1 pro mille Kohlen-
siiure enthilt.




Exkurs | Indikatoren fiir die Luftqualitat

T Sinne eckelerregend wirkt. Der Kohlensiuregehalt allein
] macht die Luftverderbniss nicht aus, wir benttzen ihn bloss
, | als Maassstab, wornach wir auch noch auf den grossern
LUFTWECHSEL oder geringern Gehalt an andern Stoffen schliessen, welche
' _ zur Menge der ausgeschiedenen Kohlensdure sich propor-
tional verhalten. '
WOHNGEBAUDEN.

Beispiele fur andere typische nutzungs-

bedingte Leitindikatoren

Blro- / Verwaltungsgebéaude Kohlendioxid
Dr. MAX PETTENKOFER.

Schulen Kohlendioxid
Tiefgaragen Kohlenmonoxid
) Krankenh&user Narkosegase
MUNCHEN.
B Holzverarbeitung Formaldehyd
DER J. G. COTTA’SCHEN BUCHHANDLUNG.
s Schwimmbader Chlor

\

i
KQJM % e,
Technik fiir Mensch & Um:



Exkurs | Indikatoren fiir die Luftqualitat

Tabelle 1. VOC und Formaldehyd: TOP Ten nach Zahl und Héhe in Klassenrdumen im Vergleich zur Biiroraumluft (ohne Siloxane).

Name 90- %-Wert Klassenraum 90-%-Wert Biiroraum
Anzahl Messwerte | Konzentration in pg/m3 |  Anzahl Messwerte | Konzentration in pg/m?
TVOC 349 631 471 1000
Formaldehyd 371 57 419 60
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol |270 29 554 5
Toluol 353 26 607 64
Butan-1-ol 319 25 600 31
2-Ethylhexan-1-ol 321 18
Hexanal 342 Konzentrationen sind unbedenklich bis 63
Limonen 352 noch unbedenklich 27
2-Butoxyethanol 321 20 563 15
2-Phenoxyethanol 269 20 564 5

Quelle: Luftqualitat und Liftung in Schulen, Dr.-Ing. Heinz-Dieter Neumann, Unfallkasse NRW, Gefahrstoffe-Reinhaltung der Luft, 71 (2011), Nr. 11/12

TVOC = total volatile organic compounds

Stufe Konzentration [mgoc/mM?] Hygienische Bewertung
1 < 0,3 mg/m3 unbedenklich (Zielwert)
2 > 0,3-1 mg/m3 noch unbedenklich, sofern keine Richtwertiiberschreitungen fiir Einzelstoffe vorliegen
3 > 1-3 mg/m3 auffallig
4 > 3-10 mg/m3 bedenklich
K(/‘-M 5 > 10 mg/m3 inakzeptabel

Technik fiir Mensch & Umuelt Quelle: UBA; Internet, http://www.umweltbundesamt.de/gesundheit/innenraumhygiene/richtwerte-irluft.htm



Exkurs | Indikatoren fiir die Luftqualitat

Tabelle B3-1 — Kriterien fur die unterschiedlichen Gebaudetypen

QUELLE Emissionsarme Baustoffe fiir Sehr emissionsarme Baustoffe fiir
schadstoffarme Gebaude sehr schadstoffarme Gebaude

Summe der VOC (TVOC) ) 3 3
(nach CEN/TS 16516) =GN i <35
Formaldehyd <100 pg/m? < 30 pg/m?
Alle mit C1A oder C1B eingestuften ) 3 3
krebserregenden VOC <5 ug/m < 5 ug/m
R-Wert (nach CEN/TS 16516) <1,0 <1,0

E DIN EN 16798-1:2015-07

TVOC = total volatile organic compounds

Stufe Konzentration [mgoc/mM?] Hygienische Bewertung
1 < 0,3 mg/m3 unbedenklich (Zielwert)
2 > 0,3-1 mg/m3 noch unbedenklich, sofern keine Richtwertiiberschreitungen fiir Einzelstoffe vorliegen
3 > 1-3 mg/m3 auffallig
4 > 3-10 mg/m3 bedenklich
Kf/’-M 5 > 10 mg/m3 inakzeptabel

Technik fiir Mensch & Umuelt Quelle: UBA; Internet, http://www.umweltbundesamt.de/gesundheit/innenraumhygiene/richtwerte-irluft.htm



Exkurs | Indikatoren fiir die Luftqualitat
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~ungeliiftet, mit Schiilerinnen und Schiilern“, sortiert nach 90-Perzentilwerten.

VOC- und Aldehydkonzentrationen in beschwerdefreien
Klassenriumen unter unterschiedlichen Nutzungs- und
Liiftungsbedingungen

H.-D. Neumann, M. Buxtrup, 5. Benitez, 1.-U. Hahn

74 (2014) Ne 3 - Mz Gelahrstoffe - Reinhaltung der Luft



»Milchmanner“-Rechnung

3-Achs-Biiroraum (22,1 m?% 59,7 m?) mit 2 Personenbelegung und Mischliiftung (¢y = 1, 0)

= TVOC-Emission:

= Luftung (TVOC):

= Liftung (CO,):

crr,o = 1.000 ug/m® czy = 50 ug/m’
qV,ZU =6 mg/h (LW = 0,1 h_l)

1
Gp = qv.zu * (crL — Czy) ; = 1,58 ug/s

CRL,Ziel — 300 ﬂg/m3 czy = 50 ,ug/m3

“hn .1 —-2275 m3/h (63 1/s)

(crL—Cczu) &v

Qv zu =
qv zu(900 ppm) = 38,0 m>/h (10,6 l/s)

\
D




Berechnungsverfahren nach E DIN EN 16798-1:2015-07

VERFAHREN 2

= Verfahren unter Anwendung von Grenzwerten der Gaskonzentration

— Die Auslegungs-Liftungsraten werden berechnet anhand einer Gleichung des Massegleichgewichts im
Beharrungszustand fur die Verunreinigungskonzentration im Raum unter Berucksichtigung der
Verunreinigungskonzentration in der Aul3enluft.

Gy, 1

Qv,zu = (Cri — Cry) € Hinweis: Beim VERFAHREN 1 wird standardmaRig
RL ZU V . .
gy = 1 (Mischliftung) vorausgesetzt.
mit:
CrL Richt- bzw. Zielwert der Raumluftkonzentration der Verunreinigung in mg/m?3 bzw. ppm
Czu Zuluftluftkonzentration der Verunreinigung in mg/m3 bzw. ppm
Qv zu Zuluftluftvolumenstrom in m¥s
G emittierter Volumenstrom der Verunreinigung (Betriebszustand) in mg/s bzw. ml/s

&y Luftungseffektivitat in -

Rz M |—> Standardwert: Gy co =20 l/(h- Pers.)

Yy
sch & Umwelt “ N
(‘"-; v L
4l
<4



Kohlendioxidausstof des Menschen

= Die CO,-Abgabe eines Menschen ist direkt mit seinem Energieumsatz gekoppelt.
" In der ISO 8996 wird folgende Berechnungsgleichung flir den Kohlendioxidausstof8 des

Menschen angegeben:

(M ) ADu) .
G = RQ - in l.5,/h
h,CO2,N Q (0,23-RQ + 0,77) - 5,88 cor/
mit:
Gh,co,v Kohlendioxidvolumenstrom in I/h bei STPD-Konditionen (0 °C, 101,3 kPa, trockenes Gas)
RQ respiratorischer Quotient in -
M Gesamtenergieaufwand der Person in W/m?
Apy Korperoberflache der Person nach DuBois in m?
Hinweis: Der respiratorische Quotient RQ ist das Verhaltnis des Sauerstoffverbrauchs zur Kohlendioxidproduktion. Er ist eine

charakteristische GroRe fiir den verbrannten Nahrstoff. (ISO 8996: RQ = 0,85)




CO,-Abgabe eines Menschen
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Koérperoberflache von Erwachsenen

Personen- Kdrperoberflache
gruppe

Frauen 1,77 m?2

Méanner 2,01 m2

Summe* 1,91 m?2

*Mittelwert geman Bevdlkerungsverteilung

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
vollendetes Lebensalter in Jahren

Aktivitatsgrad in met

CO,-Abgabe von Erwachsenen in I/h
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CO,-Abgabe eines Menschen
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Koérperoberflache von Erwachsenen

Personen- Kdrperoberflache
gruppe

Frauen 1,77 m?2
Méanner 2,01 m2
Summe* 1,91 m?2

*Mittelwert geman Bevdlkerungsverteilung
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Aktivitatsgrad in met
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VERFAHREN 2 | Berechnung (Bliroraum mit 1 Pers.)
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v P Luftvolumenstrom je
Kilagodia| *oagesses PrOOanEae unangepasste Person
g gep
Unzufriedener '
° ° I l/(s je Person)
VERFAHREN 1 | Beispiele . T T
Il 20 7
]l 30 4
TR 16798-2:2016 (E) (Tabelle C2) 5 = 5
Type of|Cate- |Floor| gqp | qp qs ot qs ot qB ot Sehr schadstoffarmes |  Schadstoffarmes | Nicht schadstoffarmes
building |gory | area — Kategorie Gebaude Gebaude Gebaude
or space m2/p| Mminimum li(sm?) Ufsm?) li(sm?)
erson| ventilation
rate I 05 10 20
I 035 0.7 14
1/ /s |1/s,m2| I/s,m2 (1/s,pe| 1/s, | 1/s,m2 | 1/s,pers |1/s, | 1/s, m2 |l/s,pers " 2 5k P
rs m? m?2 : : :
(s m2) | pers. v 015 03 06
for occupancy | for very low-polluted |for low-polluted building| for non-low polluted x:"ggﬁ:\:f;ﬁiﬁ:"L”"”"gs'a‘e 4Vsje Person 4Us je Person 4Us je Person
only building building
Single 1 10 1 10 0,5 1,5 15 1 2,0 20,0 2 3,0 30
office
I 10 0.7 7 0,35 L1 1 0.7 14 140 14 21 21 Tabelle A.13 — Wirmeerzeugung durch Personen bei unterschiedlichen Aktivititen
11 10 0,4 4 0,2 0,6 6 0,4 0,8 8,0 0,8 1,2 12 (Lufttemperatur 24 °C)
I\ 10 0,25 2,5 0,15 0,4 4 0,3 0,6 55 0,6 0,9 9 Aktivitat Gesamtwarme Sensible Warme
Land- 1| 15| 07 | 10 | o5 | 1,2 | 18 | 1 1,7 250 | 2| 27 40 Met © W-Person™® | W-Person”
scaped v
e {15 [ o5 | 7 Boss| os |12 Jor | 12 | 175 |14 19 | 28 | |Rurtickeslennt 08 80 >
Entspannt sitzend 1,0 100 70
11 15 0,3 4 0,2 0,5 7 0,4 0,7 10,0 0,8 11 16
Sitzende Tatigkeit (Biiro, Schule) 125 75
v 15 0.2 25 0,15 0.3 5 0.3 0,5 7,0 0.6 0.8 12 Stehend, leichte Tatigkeit (Einkaufen, Leicht- 170 85
industrie)
Departme I 7 14 10 1 24 17 2 34 24 3 44 31 Stehend, miﬂelschwere Tatigkeit (Verkaufer, Arbeit 20 210 105
an Maschinen
nt store
nm| 7 |wf 7 Qo7 | 17 |12 24 168 |21] 31 | 22 Gehend. 5 km . h 34 360 120
il 7 0,6 4 0,4 1,0 5 0,8 14 9,6 1,2 1,8 12 a2  {met=58W.m>
v 7 0,4 2,5 0,3 0,7 7 0,6 10 6,7 0,9 1,3 9 b Gerundete Werte fur einen menschlichen Korper mit einer Oberflache von 1,8 m? - Person™
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Fazit
= Das VERFAHREN 1 weist hohere Aullenluftvolumenstrome auf als das VERFAHREN 2 (ca. +20 %
bis +30 %).

= Die Dimensionierung der erforderlichen AulBenluftvolumenstrome fliihrt somit verfahrensabhangig
zu unterschiedlichen Raumluftqualitaten.

= Beide VERFAHREN sollten nachvollziehbarer und vergleichbarer werden:

— Bestimmung der personenbezogenen AulRenluftvolumenstrome tber die gut berechenbare
CO,-Konzentrationen und

— Addition eines erganzenden gebaudebezogenen spezifischen Aulienluftvolumenstromes anhand
eines oder mehrerer zusatzlicher Indikatoren fur die Stoffbelastung und die empfundene
Luftqualitat.

= Die Ermittlung der maligeblichen Schadstoffemissionen G und deren olfaktorische Bewertung
sind hierfur unabdingbar.
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